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 “Buscas ouro nativo entre a ganga da vida. Que esperança infinita no 





Os teores de elementos e compostos secundários bioativos nos tecidos 
vegetais da erva-mate são características importantes seja na classificação como 
um alimento seguro, seja na determinação da qualidade, como um potencial 
superalimento. Esses aspectos da planta podem auxiliar na identificação geográfica 
da produção e abrir novos mercados, possibilitando maior retorno econômico da 
produção. Nesse contexto, faz-se necessário verificar o efeito da química do solo 
sobre os teores elementares e de compostos secundários bioativos no tecido vegetal 
de erva-mate, a fim de definir referências aos sistemas produtivos. Para tanto, 
amostras de solos foram coletadas em 9 sítios representativos da região de origem 
da erva-mate no Brasil, com rochas de origem distintas, em duas posições na 
paisagem, totalizando 18 solos. Cada solo foi acondicionado em quatro vasos, 
compondo as repetições, que receberam mudas de erva-mate do clone BR5-BRD 
Yary, mantidas em condição de sub-bosque por 12 meses. Após esse período, as 
plantas foram coletadas e separadas em frações (Folha Nova e Madura, Ramo Novo 
e Maduro, Casca, Lenho e Raiz). As determinações consistiram em matéria seca e 
teor de elementos nos tecidos. Os teores de cafeína (1,3,7 - trimetilxantina) e ácidos 
monocafeoilquínicos (ácido 3 – cafeoilquínico, ácido 4 – cafeoilquínico, ácido 5 – 
cafeoilquínico) foram determinados nas folhas maduras por cromatografia líquida. 
Também foi realizado o fracionamento químico dos elementos K, Mg, S, Fe, P, Al, 
Mn, Ba, Cu, Si e Zn nas amostras dos solos. Os resultados sinalizaram que, apesar 
da produção de matéria seca variar de acordo com o solo, com mínima de 16,47 ± 
9,20 e máxima de 95,03 ± 17,42 g planta-1, alguns solos com escassez de múltiplos 
elementos condicionaram a produção de matéria seca similar a solos com maior 
disponibilidade de nutrientes, devido à plasticidade fisiológica da planta. A baixa 
correlação entre teores de elementos disponíveis no solo com os dos tecidos 
vegetais (r ≤ 0,61), somados ao baixo coeficiente de determinação das regressões 
múltiplas que avaliaram o efeito de todas as frações dos elementos do solo no teor 
de elementos da planta (R2 ≤ 0,65), indicam que os teores de elementos no solo 
isoladamente não foram bons indicadores dos teores elementares no tecido da erva-
mate. Apesar do teor de cafeína ter sido afetado pelas diferenças químicas no solo, 
os teores de elementos do solo apresentaram correlação baixa com a produção de 
cafeína (r ≤ 0,40) e de ácidos monocafeoilquínicos (r ≤ 0,28) em erva-mate. No 
contexto estudado, não foi possível caracterizar aspectos do solo e da planta que 











The levels of bioactive secondary elements and compounds in the vegetable 
tissues of yerba mate are important characteristics, whether in the classification as a 
safe food, or in the determination of quality, as a potential superfood. These aspects 
of the plant can assist in the geographic identification of production and open new 
markets, enabling greater economic return on production. In this context, it is 
necessary to verify the effect of soil chemistry on the elemental levels and secondary 
bioactive compounds in the vegetable tissue of yerba mate, in order to define 
references to the production systems. For that, soil samples were collected in 9 
representative sites of the region of origin of yerba mate in Brazil, with distinct rocks 
of origin, in two positions in the landscape, totaling 18 soils. Each soil was placed in 
four pots, composing the replications, which received seedlings of yerba mate from 
clone BR5-BRD Yary, kept in understory condition for 12 months. After this period, 
the plants were collected and separated into fractions (Folha Nova and Madura, 
Ramo Novo and Maduro, Bark, Wood and Root). The determinations consisted of dry 
mass and content of elements in the tissues. The levels of caffeine (1,3,7 - 
trimethylxanthine) and monocaffeoylquinic acids (3 - caffeoylquinic acid, 4 - 
caffeoylquinic acid, 5 - caffeoylquinic acid) were determined in the mature leaves by 
liquid chromatography. Chemical fractionation of the elements K, Mg, S, Fe, P, Al, 
Mn, Ba, Cu, Si and Zn was also carried out in the soil samples. The results showed 
that, although the dry matter production varies according to the soil, with a minimum 
of 16.47 ± 9.20 and a maximum of 95.03 ± 17.42 g plant-1, some soils with scarcity of 
multiple elements conditioned the production of dry matter similar to soils with greater 
availability of nutrients, due to the physiological plasticity of the plant. The low 
correlation between levels of elements available in the soil and those of plant tissues 
(r ≤ 0.61), added to the low coefficient of determination of multiple regressions that 
evaluated the effect of all fractions of soil elements on the content of plant elements 
(R2 ≤ 0.65), indicate that the levels of elements in the soil alone were not good 
indicators of the elemental levels in the yerba mate tissue. Although the caffeine 
content was affected by the chemical differences in the soil, the levels of soil 
elements showed a low correlation with the production of caffeine (r ≤ 0.40) and 
monocaffeoylquinic acids (r ≤ 0.28) in yerba mate. In the studied context, it was not 
possible to characterize aspects of the soil and the plant that indicate geographic 
identification of the production of yerba mate. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL  
 
A definição clássica de solo fértil afirma que é aquele capaz de suprir as 
necessidades nutricionais das plantas de forma a garantir boa produção (PATZEL et 
al., 2000). No entanto, as demandas nutricionais de cada espécie, e até mesmo 
variedades, apresentam grande variação, não sendo possível definir se um solo é 
quimicamente fértil sem indicar para qual espécie vegetal essa afirmativa é válida 
(DAOU e BILL, 2019).  
A erva-mate é uma planta nativa do sul da América do Sul e, apesar de ser 
um produto com grande importância histórica e econômica nessa região, sofreu 
baixa pressão de seleção em programas de melhoramento genético (WENDLING et 
al., 2018), mantendo muitas características oriundas da sua adaptação natural aos 
fatores edafoclimáticos da região de origem.   
A alta tolerância da erva-mate a solos com baixo pH e elevada saturação por 
Al é reflexo dessa adaptação aos solos da sua região de origem (RICARDI et al., 
2020). A espécie desenvolve-se bem em solos que seriam considerados de baixa 
fertilidade para outras espécies cultivadas, como a soja ou o milho, por exemplo 
(REISSMANN et al., 1983; RADOMSKI et al., 1992; LOURENÇO et al., 1999; 
CARVALHO, 2003; BAQUY et al., 2018). 
No entanto, pH baixo aumenta a biodisponibilidade de alguns elementos 
traços (CAO et al., 2001; GALHARDI et al., 2020; SMOLDERS et al., 2020) que 
podem ser tóxicos para a planta e para o consumidor final (ANDERSEN et al., 2018). 
Não só o pH, mas também a interação entre os diversos elementos no solo, a 
origem desses solos e a sua posição na paisagem podem afetar os teores de 
elementos disponíveis (MA et al., 2011; ANDA et al., 2012; ARTUR et al., 2014; 
BARBOSA et al., 2018; BURGHELEA et al., 2018). A absorção e a translocação 
desses elementos pela planta influenciam a qualidade do produto comercial (DUCAT 
e QUINÁIA, 2004; BRAGANÇA et al., 2011; BARBOSA et al., 2015; BARAN et al., 
2018; VALDUGA et al., 2019; BARBOSA et al., 2020; OLIVARI et al., 2020). 
Estudos vêm demonstrando que é possível identificar a região de origem da 
erva-mate a partir dos teores de elementos nos tecidos vegetais encontrados em 
produtos comerciais adquiridos em mercados locais (MARCELO et al., 2014; 
CANIZA et al., 2020). Neste contexto, surgem questionamentos de pesquisa: Seriam 




identificação de origem? Até que ponto os teores de elementos no solo determinam 
a produção de matéria seca e o teor de elementos nos tecidos da planta? 
Outro fator que interfere na qualidade da erva-mate, especialmente em seus 
produtos derivados na linha de fármacos e energéticos, é o teor de compostos 
secundários bioativos. A produção de compostos secundários é uma resposta 
fenológica da interação entre o potencial genético da planta e o ambiente (GOBBO-
NETO e LOPES, 2007; GIORGI et al., 2009; ISAH, 2019). Entre os compostos 
bioativos mais importantes estão os fenólicos, como ácidos monocafeoilquínicos, 
flavonóides, cafeína, theobromina e taninos (LUTOMPSKI et al., 2013). Altos teores 
desses compostos nos tecidos vegetais pode proporcionar maior rendimento 
industrial para segmentos de mercados diferenciados (ISOLABELLA et al., 2010).  
Esse cenário, conduz à pergunta de pesquisa: As diferentes concentrações de 
elementos nos solos seriam capazes de alterar os teores de compostos secundários 
bioativos em folhas de erva-mate? 
Tendo em vista um mercado cada vez mais exigente quanto à segurança 
dos alimentos e à qualidade dos produtos, o objetivo desse trabalho foi verificar o 
efeito da química do solo sobre os teores elementares e de compostos secundários 
bioativos no tecido vegetal de erva-mate, a fim de definir a contribuição do solo na 




2 CAPÍTULO I: TEORES DE ELEMENTOS NAS FRAÇÕES DO SOLO COMO 




A indicação geográfica de produtos agroindustriais é uma estratégia 
comercial importante para conquista e fidelização de novos mercados. Os teores 
elementares da erva-mate vêm se mostrando um bom indicador de procedência, 
mas os fatores que levam ao estabelecimento da configuração elementar do produto 
comercial ainda não estão totalmente esclarecidos. Para verificar o efeito da química 
do solo sobre os teores elementares em mudas de erva-mate, amostras de solos 
foram coletadas em 9 sítios, com rochas de origem distintas, em duas posições na 
paisagem, totalizando 18 solos. Cada solo foi acondicionado em quatro vasos, 
compondo as repetições, que receberam mudas de erva-mate do clone BR5-BRD 
Yary, mantidas em condição de sub-bosque por 12 meses. Após esse período, as 
plantas foram coletas e separadas em frações (Folha Nova e Madura, Ramo Novo e 
Maduro, Casca, Lenho e Raiz), nas quais a matéria seca e o teor de elementos nos 
tecidos foram determinados. Realizou-se o fracionamento químico dos elementos K, 
Mg, S, Fe, P, Al, Mn, Ba, Cu, Si e Zn dos solos. Os resultados sinalizaram que, 
apesar da produção de matéria seca variar de acordo com o solo, com mínima de 
16,47 ± 9,20 e máxima de 95,03 ± 17,42 g planta-1, alguns solos com escassez de 
múltiplos elementos condicionaram a produção de matéria seca similar a solos com 
maior disponibilidade de nutrientes, devido à plasticidade fisiológica da planta. Os 
teores de elementos químicos nos tecidos da erva-mate não corresponderam de 
forma direta aos teores de elementos no solo, com r≤0,40 para a maioria dos 
elementos, excetuando-se K e Zn que obtiveram r na faixa de 0,60. O coeficiente de 
determinação das regressões múltiplas que avaliaram o efeito de todas as frações 
dos elementos do solo no teor de elementos da planta, com R2 ≤ 0,48 para a maioria 
dos elementos, com exceção para Mn  (R2 =0,65), indica que a dinâmica de 
mobilização das frações mais recalcitrantes influenciaram os resultados, mas com 
impactos distintos de acordo com o solo. Além disso, os controles fisiológicos da 
erva-mate sobre a absorção e a translocação de elementos afetaram a configuração 
elementar dos tecidos. Os teores de elementos do solo isoladamente não foram 
bons indicadores dos teores elementares da erva-mate, sendo assim seu uso como 
referência para indicação de procedência se mostrou limitado. 
 
 












The geographical indication of agro-industrial products is an important 
commercial strategy for winning and retaining new markets. The elementary levels of 
yerba mate have been shown to be a good indicator of origin, but the factors that 
lead to the establishment of the elementary configuration of the commercial product 
are not yet fully understood. In order to verify the effect of soil chemistry on the 
elemental levels in yerba mate seedlings, soil samples were collected in 9 sites, with 
different origin rocks, in two positions in the landscape, totalling 18 soils. Each soil 
was placed in four pots, making up the replications, which received seedlings of 
yerba mate from clone BR5-BRD Yary, kept in understory condition for 12 months. 
After this period, the plants were collected and separated into fractions (New Leaves 
and Old, New and Old Branch, Bark, Wood and Root), in which the dry mater and the 
content of elements in the tissues were determined. Chemical fractionation of the 
elements K, Mg, S, Fe, P, Al, Mn, Ba, Cu, Si and Zn of the soils was carried out. The 
results showed that, although the dry matter production varies according to the soil, 
with a minimum of 16.47 ± 9.20 and a maximum of 95.03 ± 17.42 g plant-1, some 
soils with a shortage of multiple elements conditioned the production of dry matter 
similar to soils with greater availability of nutrients, due to the physiological plasticity 
of the plant. The levels of chemical elements in yerba mate tissues did not 
correspond directly to the levels of elements in the soil, with r≤0.40 for most 
elements, except for K and Zn that obtained r in the range of 0.60. The coefficient of 
determination of the multiple regressions that evaluated the effect of all fractions of 
soil elements on the content of plant elements, with R2 ≤ 0.48 for most elements, 
except for Mn (R2 = 0.65), indicates that the dynamics of mobilization of the most 
recalcitrant fractions influenced the results, but with different impacts according to the 
soil. In addition, the yerba mate's physiological controls on the absorption and 
translocation of elements affected the elementary configuration of the tissues. The 
levels of soil elements alone were not good indicators of the elemental levels of 
yerba mate, so its use as a reference for indication of provenance was limited. 
 




Relacionar a qualidade de um produto alimentício com uma determinada 
região de origem é uma prática cada vez mais comum no ramo agroindustrial. A 
indicação geográfica pode gerar nichos de mercado, aumentando a lucratividade na 
comercialização, assim como dar indicativos sobre o valor nutricional e sobre a 
segurança do alimento (KATERINOPOULOU et al., 2020). Nos últimos anos, muitos 
trabalhos têm demonstrado alta relação entre teores de elementos nos produtos 
comercializados de ervas usadas em infusões, como a erva-mate e o chá verde, 
com suas regiões de origem (MARCELO et al., 2014; POZEBON et al., 2015; LI et 




A erva-mate (Ilex paraguariensis A.St.-Hil.) é uma planta arbórea nativa da 
região meridional da América do Sul, encontrada naturalmente no sul do Brasil, 
Paraguai e Argentina (ROSSA, 2013). Planta muito consumida na forma de infusões, 
tem um papel cultural histórico para os povos da região (BRACESCO et al., 2011; 
GERHARDT, 2011), além de apresentar diversas propriedades medicinais que 
despertam cada vez mais interesses farmacológicos (BERTÉ, 2011; MÁRQUEZ et 
al., 2013; LIMA et al., 2016; GERKE et al., 2018).  
A área de ocorrência natural da erva-mate dentro do território brasileiro é de 
aproximadamente 450.000 km2 (TATSCH et al., 2010), nos quais há presença de 
solos de diferentes origens, graus de intemperismo e níveis de fertilidade (GARDI et 
al., 2015). Para sobreviver nessas condições tão variadas de solo, a erva-mate 
construiu mecanismos adaptativos para se desenvolver em solos com baixo pH, 
baixos teores de cátions trocáveis e altos teores de Al (ROSSA, 2013). A 
plasticidade fenotípica gerada nessa adaptação evolutiva permite que um dado 
genótipo ocupe ambientes muito distintos (CÁSSIA-SILVA et al., 2017). 
Os teores de elementos na erva-mate são influenciados por fatores como o 
clima da região produtora (MARCELO et al., 2014), processos de industrialização 
(GIULIAN et al., 2009), nível de sombreamento (JACQUES et al., 2007), cultivar 
(OLIVA et al., 2014; BARBOSA et al., 2018), época de colheita (BASTOS et al., 
2018) e o manejo nutricional (SANTIN et al., 2013; BARBOSA et al., 2018), além dos 
próprios teores de nutrientes inerentes ao solo onde a planta é cultivada (TOPPEL et 
al., 2018; MOTTA et al., 2020). O solo é a principal fonte dos elementos que 
constituem os tecidos da planta e por isso, possivelmente o maior responsável pelas 
diferenças na configuração elementar de uma dada espécie.  
As características químicas dos solos são influenciadas por alguns fatores 
abióticos, como a rocha de origem, clima e relevo. Em uma mesma região é possível 
encontrar solos provenientes de mais de uma rocha de origem e em várias posições 
no relevo, fazendo com que os teores de nutrientes dos solos possam apresentar 
grande variação.  
Nossa hipótese é que em solos não antropizados, representativos da região 
de origem da erva-mate, a absorção de elementos químicos pela planta e a 
produção de matéria seca são subordinados aos teores de elementos disponíveis no 




No presente estudo, o fator solo foi isolado dos demais fatores que podem 
influenciar os teores elementares nos tecidos da erva-mate, para verificar a 
possibilidade do solo ser um indicador geoquímico. Especificamente, foi analisado: 
(i) Efeito da rocha de origem e posição na paisagem na química dos solos e dessa, 
por sua vez, na produção de matéria seca da erva-mate; (ii) Como os teores de 
elementos disponíveis no solo, a rocha de origem, a posição na paisagem e a 
mobilização de elementos das diferentes frações dos elementos no solo afetam os 
teores de elementos nos tecidos vegetais; (iii) A influência da química do solo na 
translocação de elementos em mudas de erva-mate. 
 
2.4 MATERIAL E MÉTODOS   
 
2.4.1 Locais de Estudo e Coleta de Solo 
O estudo foi desenvolvido a partir do cultivo de mudas clonais de erva-mate 
em solos oriundos de duas posições na paisagem de regiões de ocorrência natural 
da espécie. Os locais de coleta de solo foram de regiões de ocorrência natural da 
erva-mate, entre as latitudes 21  a 30 S e longitudes 48 a 56 W (ROSSA, 2013), 
inseridos dentro do domínio do bioma Mata Atlântica, especialmente da 
fitofisionomia florestal caracterizada como Floresta Ombrófila Mista (FOM), 
popularmente conhecida como Floresta ou Mata com Araucária (OLIVEIRA E 
ROTTA 1983; IBGE, 2012).  
As coletas foram feitas em 9 sítios com materiais de origem variados, como 
basalto, riodacito, argilito, arenito e folhelho, que possuem características químicas 
de solo distintas, em áreas de floresta secundária nativa que sofrem atividade 
extrativista de erva-mate com ausência de práticas de correções de solo ou 
adubações (TABELA 1).   
Em cada sítio foi selecionada uma catena, de onde foram coletados solos no 
topo da catena (TC), com relevo plano, sem presença de cascalhos, e na posição de 
meia encosta (ME), apresentando cascalhos na superfície do terreno. O intuito 
dessa coleta foi avaliar a variação dentro de cada sítio, uma vez que o relevo é um 
importante fator de formação de solo, interferindo no grau de desenvolvimento 
desse. Os solos foram coletados na profundidade de 0 a 20 cm, previamente triados 
em campo, retirando-se raízes e cascalhos. A caracterização química do solo, a 




experimental foi em blocos casualizados, de fatorial 9 x 2 (9 sítios X 2 posições na 
paisagem) e com 4 repetições, totalizando 72 vasos cada um contendo uma muda 
de erva-mate.  
 
TABELA 1 - MUNICÍPIO, LOCALIZAÇÃO GEOGRÁFICA, MATERIAL DE ORIGEM, ALTITUDE E 
CLIMA DOS SÍTIOS DE COLETA DE SOLO ORIUNDOS DE REGIÃO DE OCORRÊNCIA NATURAL 
DA ERVA-MATE, NO SUL DO BRASIL. 
Município Latitude Longitude Material de Origem Altitude (m) Clima1 
Barão de Cotegipe – RS  27°33'50.57"S 52°24'4.01"O Basalto – Ígneo 854 Cfa 
Cascavel – PR 25° 2'14.34"S 53°19'30.36"O Basalto – Ígneo 738 Cfa 
Seara – SC  27°10'42.15"S 52°18'33.98"O Basalto – Ígneo 507 Cfa 
Cruz Machado – PR  25°59'3.96"S 51°20'28.70"O Basalto – Ígneo 1142 Cfb 
Ilópolis – RS  28°54'50.89"S 52° 7'52.38"O Riodacito – Ígneo 731 Cfa 
Faxinal do Céu – PR  25°54'19.24"S 51°35'13.06"O Riodacito – Ígneo 1179 Cfb 
Fernandes Pinheiro – PR  25°25'16.29"S 50°33'52.45"O Argilito – Sedimentar 859 Cfb 
São João do Triunfo – PR  25°43'31.22"S 50°17'52.17"O Arenito – Sedimentar 809 Cfb 
Mallet – PR  25°56'42.59"S 50°42'40.01"O Folhelho – Sedimentar 791 Cfb 
FONTE: O autor (2021). 
1 Definição conforme classificação de Köppen. 
 
 
2.4.2 Instalação e manutenção do experimento 
Cada amostra de solo foi peneirada em malha de 4 mm, homogeneizado e 
depositado em vasos plásticos com volume de 7 L de solo, todos revestidos 
internamente com plásticos novos não recicláveis para evitar eventual 
contaminação. 
Mudas clonais da cultivar de erva-mate BR5-BRD Yary (WENDLING et al., 
2016), produzidas em tubetes, com cerca de 12 cm de altura, tiveram seus 
substratos originais removidos e foram transplantadas para os vasos no dia 21 de 
março de 2018. As plantas foram cultivadas por 12 meses, em condição de sub-
bosque, em Curitiba-PR, no sul do Brasil. O clima da região do cultivo das mudas é 
classificado, segundo sistema de Köppen, como Cfb, subtropical mesotérmico, 
superúmido, com verões frescos e presença de geadas, sem estação seca 
(ALVARES et al., 2013). A temperatura média anual é de 16,5 ºC, com média do 
mês mais quente e mais frio de 20,1 ºC e 12,8 ºC, respectivamente. A precipitação 
anual fica em torno de 1.500 mm ano-1, tendo janeiro como o mês de maiores 










2.4.3 Coleta e preparo do material de estudo 
No dia 25 de março de 2019, um ano e quatro dias após o plantio, separou-
se a parte aérea do sistema radicular, fazendo-se um corte com tesoura de poda na 
base da planta (FOTO 1 – Apêndice 2). Ramos e folhas foram classificados, 
considerando:  ramo maduro aquele com casca suberizada, de coloração marrom-
acinzentada, com menor flexibilidade e/ou diâmetro superior a 3 mm; ramo jovem 
aquele com casca verde (claro ou escuro), mais flexível e com diâmetro inferior a 3 
mm; folha madura, aquela de coloração verde-escuro, completamente expandida e 
de consistência rígida; folha jovem, aquela de coloração verde-claro, consistência 
tenra ou não completamente expandida (FOTO 3 – Apêndice 2).  
Cada parte foi pesada separadamente e lavada abundantemente com água 
de torneira, enxaguada duas vezes com água deionizada e secas ao ar por cerca de 
3-4 h sob bancada. Em seguida, as folhas jovens e maduras foram secas, 
separadamente, em micro-ondas por 3 minutos e armazenadas em sacos de papel 
pardo. Esse método de secagem das folhas permite melhor conservação de 
compostos bioativos, segundo TOMASI (2020). 
Selecionou-se o segmento de ramo maduro, constituinte do colo da planta, 
com cerca de 7-8 cm de comprimento (quando presente) para separar o lenho da 
casca (periderme do ramo) (FOTO 5 – Apêndice 2). Os ramos jovens, maduros, 
lenho e casca foram armazenados em sacos de papel pardo e secos em estufa com 
circulação de ar a 50  C, até massa constante. 
O sistema radicular das plantas foi separado do solo através do 
destorroamento cuidadoso, para evitar rompimentos e perdas de raízes, e 
separação manual das raízes (FOTO 6 – Apêndice 2).  
Após retirada das plantas, o solo foi passado em peneira de malha de 4 mm, 
para resgate de partes das raízes que pudessem ter sido perdidas no 
destorroamento. As raízes foram então colocadas sobre uma peneira de 1,5 mm e 
lavadas abundantemente com água de torneira para remoção do excesso de solo 
aderido (FOTO 7 – Apêndice 2). As raízes foram novamente lavadas com água de 
torneira, até remoção de todo resíduo perceptível de solo e submersas em solução 
de EDTA-Na 0,2 mol L-1 por 15 min (FOTO 8 – Apêndice 2), para extração de metais 
adsorvido nas superfícies das raízes, método adaptado de XIAO-JUAN et al. (2011). 




bancada, por 6-8 h foram acondicionadas em sacos de papel pardo para secagem 
em estufa com circulação de ar forçado a 50  C, até peso constante. 
Foi obtida a matéria seca de todo o material. A moagem foi realizada em 
moedor de grãos de café até passar por peneira de 0,149 mm (FOTO 9 e 10 – 
Apêndice 2); ramos e raízes passaram previamente em moinho de facas e o lenho 
fracionado com estilete. 
 
2.4.4 Fracionamento químico do solo 
Foi efetuado o fracionamento químico de K, Mg, S, Fe, P, Al, Mn, Ba, Cu, Si 
e Zn nas amostras dos solos, quantificando os teores dos elementos nas frações: 
solúvel, trocável, associada à matéria orgânica, associada a óxidos de Fe e Al 
amorfos, associada a óxidos de Al cristalino e minerais 1:1 e 2:1, e residual, além 
dos teores pseudo-totais, conforme metodologia adaptada por KUMMER et al. 
(2011).  
Foram adicionados 2 g de terra fina seca ao ar em tubo de polipropileno com 
capacidade de 100 mL. A digestão das amostras foi efetuada de forma sequencial, 
com a utilização dos seguintes extratores e tempo de extração: 1) Fração solúvel – 
10 mL de H2O ultrapura (Milli-Q). Esta solução foi agitada por 30 min, centrifugada e 
lavada; 2) Forma trocável – 20 mL de Ca(NO3) 0,5 mol L-1. Esta solução foi agitada 
por 1 h, centrifugada e efetuada a lavagem do resíduo; 3) Associada à matéria 
orgânica – 20 mL da mistura de solução H2O2 a 30% (v/v) e HNO3 0,02 mol L-1. Esta 
solução permaneceu em repouso por 60 min e em banho maria a 70° C por mais 
120 min, seguido de centrifugação e lavagem do resíduo; 4) Associada a óxidos de 
Fe e Al amorfos – 40 mL de solução extratora com Oxalato de Amônio 0,2 mol L-1, 
Ácido Oxálico 0,2 mol L-1 e Ácido Ascórbico 0,1 mol L-1. Esta solução foi agitada por 
4 h no escuro, centrifugada e efetuada a lavagem do resíduo; 5) Óxidos de Al 
cristalino e minerais 1:1 e 2:1 – 40 mL de NaOH 1,25 mol L-1. A solução permaneceu 
em banho maria por 1 h, posteriormente foi centrifugada e lavado o resíduo; 6) 
Residual – Pseudo-total – 9 mL de HNO3 concentrado, 3 mL de HCl concentrado e 1 
mL de H2O2. Esta solução foi submetida a forno de micro-ondas a 180 °C por 20 min 
e posteriormente passada em filtro quantitativo de filtragem lenta. 
Os extratos foram analisados por espectroscopia de emissão atômica com 





2.4.5 Análise do tecido vegetal 
A digestão das amostras vegetais foi conduzida em forno de micro-ondas, 
marca Milestone, modelo ETHOS 1, conforme MOTTA et al. (2020). Em 200 mg de 
amostra de tecido vegetal, foram adicionados 4 mL de ácido nítrico 65% P.A., 3 mL 
de água ultra-pura e 1 mL de peróxido de hidrogênio, em um tubo de polipropileno. 
Os tubos foram fechados e submetidos ao micro-ondas a 180 °C por 20 min e, 
posteriormente, os extratos foram passados em filtro quantitativo de filtragem lenta. 
Os extratos foram analisados por espectroscopia de emissão atômica com plasma 
indutivamente acoplado – ICP-AES (Varian, 720-ES). Para certificação da 
metodologia e leitura, foi utilizado padrão analítico GBW–10016 Camellia sinensis 
(índice de recuperação em materiais complementares – S1 em Apêndice 1). Apenas 
elementos com índice de recuperação entre 85 e 110% foram utilizados para as 
demais análises, sendo eles Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, S e Zn. 
O teor de elementos no tecido vegetal por muda (mg/g) foi obtido a partir da 
equação 1: 
Teor de elementos no tecido vegetal =  
             [(Teor na folha madura * Matéria seca da folha madura) + 
             (Teor na folha nova * Matéria seca da folha nova) + 
             (Teor no ramo maduro * Matéria seca do ramo maduro) + 
             (Teor no ramo novo * Matéria seca do ramo novo) + 
             (Teor na casca * Matéria seca da casca) + 
             (Teor no lenho * Matéria do lenho) + 
             (Teor na raiz * Matéria seca da raiz)] /  
            (Matéria seca da folha madura +  
             Matéria seca da folha nova + Matéria seca do ramo maduro + 
            Matéria seca do ramo novo + Matéria seca da casca +  
            Matéria seca do lenho + Matéria seca da raiz) 
Onde: 
      Os teores de elementos foram calculados em mg de elemento por kg de 








Já a quantidade de elementos por planta foi calculada a partir da equação 2: 
            Quantidade de elemento por planta =  
             [(Teor na folha madura * Matéria seca da folha madura) + 
             (Teor na folha nova * Matéria seca da folha nova) + 
             (Teor no ramo maduro * Matéria seca do ramo maduro) + 
             (Teor no ramo novo * Matéria seca do ramo novo) + 
             (Teor na casca * Matéria seca da casca) + 
             (Teor no lenho * Matéria do lenho) + 
             (Teor na raiz * Matéria seca da raiz)] 
Onde: 
      Os teores de elementos foram calculados em mg de elemento por kg de 
planta e matérias secas em kg, resultando em mg de elemento por planta 
 
2.4.6 Análise de dados 
O fator de translocação foi determinado pela razão entre o teor do elemento 
na folha madura e teor do elemento na raiz. A normalidade dos dados foi testada por 
meio do teste de Shapiro-Wilk, e a homocedasticidade, através do teste de Bartlett. 
Os dados que não apresentaram normalidade e/ou homocedasticidade foram 
transformados por Box-Cox, para atender aos critérios da ANOVA. Nos casos em 
que a ANOVA indicou diferenças significativas entre os tratamentos, foi utilizado o 
teste Tukey de comparação de médias. Quando mesmo com a transformação dos 
dados não houve atendimento aos pré-requisitos da ANOVA, utilizou-se o teste não-
paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido por Dunn Test quando p<0,05. Análises 
multivariadas foram realizadas para obtenção de agrupamentos hierárquicos e 
regressões múltiplas a fim de verificar a relação entre os teores de elementos no 
solo e no tecido vegetal. As análises dos dados foram efetuadas no software R  (R 





2.5.1 Efeito da rocha de origem e da posição na paisagem sobre a química do solo e 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































FIGURA 1 - AGRUPAMENTOS HIERÁRQUICOS OBTIDOS POR ANÁLISES MULTIVARIADAS 
ENTRE OS TEORES DE ELEMENTOS DISPONÍVEIS EM 18 SOLOS REPRESENTATIVOS DA 
REGIÃO DE ORIGEM DA ERVA-MATE NO SUL DO BRASIL. 
 
FONTE: O autor (2021). 
Cada elemento tem sua respectiva escala de cor, em que o valor mais alto de cada elemento é 
considerado 100% com cor mais intensa e gradativamente diminui até o valor mais baixo e cor pálida. 
TC – Topo de Catena e ME – Meia Encosta, entre parênteses encontra-se o tipo de rocha de origem 
de cada solo. 
 
A produção de matéria seca da erva-mate foi afetada pelas diferenças 
químicas entre os solos (FIGURA 2, S2 e S3 em Apêndice 1). A FIGURA 2 mostra o 
agrupamento dos solos de acordo com suas similaridades em relação aos teores de 
elementos disponíveis no solo (b) e o efeito sobre a produção de matéria seca (a).  
Os solos do grupo 1 (em vermelho) – de origem basáltica, com maiores teores de 
nutrientes disponíveis e pH mais elevado em relação aos demais, como os de 
Cascavel ME e Barão do Cotegipe ME – induziram a produção de matéria seca 
similares aos solos do grupo 3 (em azul), com alta saturação por Al, baixo pH e 





FIGURA 2 - MATÉRIA SECA (g Planta-1) PRODUZIDA POR PLANTAS CULTIVADAS EM 18 SOLOS 
REPRESENTATIVOS DA REGIÃO DE ORIGEM DA ERVA-MATE, NO SUL DO BRASIL (a), 
CLUSTER HIERÁRQUICO DOS 18 SOLOS DETERMINADO POR SIMILARIDADES ENTRE 
TEORES ELEMENTARES DISPONÍVEIS EM CADA SOLO (S, Al, Ba, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, Zn E Si) 
(b). 
 
FONTE: O autor (2021). 
TC – Topo da Catena e ME – Meia Encosta. Grupo 1 – em vermelho – solos de origem ígnea básica 
e pouco intemperizados, com teores mais elevados de nutrientes; Grupo 2 – verde - solos com rocha 
de origens ígneas e sedimentares, com teores intermediários de K e Mg; Grupo 3 – azul – solos com 
rochas de origem ígneas e sedimentares com alta saturação por Al e baixos teores de nutrientes.  
 
O teor disponível de Zn em Cascavel ME foi o menor entre todos os solos 
analisados (0,19 mg kg-1), acarretando um teor em folhas maduras de 31,14 ± 11,80 
mg kg-1, o segundo mais baixo nesse estudo, ficando atrás apenas de plantas 
cultivadas com solo de São João do Triunfo TC (TABELA 16 em Apêndice 3). Os 
teores foliares para Zn em erva-mate normalmente estão na faixa de 11 a 180 mg 
kg-1 (BARBOSA et al., 2015; MAGRI et al., 2020; MOTTA et al., 2020; TOPPEL et 




mais baixos de P em relação aos demais solos do grupo 1 (1,31 mg kg-1 de solo) e a 
relação P/Zn mais baixa entre todos os solos analisados (0,35). 
Os solos dos grupos 3 (azul) - condicionaram a produções de matéria seca 
inferiores apenas aos solos de Cruz Machado ME (grupo 1) e Ilópolis TC (grupo 2) 
(S3 em Apêndice 1).  
As correlações entre matéria seca da erva-mate e os teores de K, Mn, P e Si 
disponíveis nos solos foram moderadas, com r de 0,56, 0,60, 0,61 e 0,56, 
respectivamente, e p<0,001 (S4 em Apêndice 1). 
 
2.5.2 A configuração elementar em mudas de erva-mate  
 
As características químicas dos solos afetaram os teores de elementos nos 
tecidos da erva-mate (FIGURA 3 e S5 em Apêndice 1), bem como a quantidade total 
de cada elemento na planta (FIGURA 4 e S6 em Apêndice 1). No entanto, esses 
teores, de forma geral, seja levando em consideração a planta como um todo (folhas 
+ ramos + lenho + casca + raízes), seja avaliando as partes separadamente, 
apresentaram baixa correlação com a maioria dos teores de elementos disponíveis 
no solo, excetuando-se K e Zn, com correlações moderadas (S7 em Apêndice 1).  
A baixa correlação entre teor de elemento no solo e na planta pode ser 
observada para Mn em solos Ilópolis TC e Cruz Machado TC, por exemplo. Nesses, 
os teores de Mn foram relativamente baixos, tanto na fração disponível quanto nas 
demais frações (S9 a S12 em Apêndice 1), e no tecido foram relativamente altos.  E 
o mesmo aconteceu para Cu, cujos teores de todas as frações do solo foram baixos 
para Fernandes Pinheiro e São João do Triunfo, independentemente da posição na 
paisagem, e os teores de Cu nos tecidos foram relativamente altos (13,76±1,16 e 
13,72± 2,02 mg kg-1, respectivamente), assim como na quantidade total de Cu 






FIGURA 3 - AGRUPAMENTOS HIERÁRQUICOS OBTIDOS POR ANÁLISES MULTIVARIADAS 
ENTRE OS TEORES MÉDIOS DE ELEMENTOS NOS TECIDOS VEGETAIS (TODAS AS 
FRAÇÕES) DE MUDAS DE ERVA-MATE CULTIVADAS COM OS 18 SOLOS REPRESENTATIVOS 
DA REGIÃO DE ORIGEM DA ESPÉCIE, NO SUL DO BRASIL. 
 
FONTE: O autor (2021). 
Cada elemento tem sua respectiva escala de cor, em que o valor mais alto de cada elemento é 
considerado 100% com cor mais intensa e gradativamente diminui até o valor mais baixo e cor 
pálida.TC – Topo de Catena e ME – Meia Encosta, entre parênteses encontra-se o tipo de rocha de 
origem de cada solo.  À esquerda encontra-se o agrupamento por similaridade entre os teores 
elementares dos tecidos de plantas cultivadas em cada solo: Grupo 1 – Tecidos vegetais com altos 
teores de K, Ca e P (Solos de origem basáltica); Grupo 2 – Tecidos vegetais com teores elevados de 
Fe (Solos de origens sedimentar e basáltica); Grupo 3 –Tecidos vegetais com altos teores de Mn e Zn 
(Solos de origens ígneas e sedimentares); Grupo 4 –Tecidos vegetais com altos teores de Cu e 
baixos teores de Ca, K e P (Solos de origem sedimentar); Grupo 5 –Tecidos vegetais com altos 
teores de Ba e baixos teores de Zn (Solos de origens riodacíticas e sedimentares); Grupo 6 –Tecidos 
vegetais com alto teor de K e Mn (Solo riodacítico). 
 
As correlações entre teores de elementos disponíveis no solo com a 
quantidade absorvida pelas plantas foram maiores do que para teores nos tecidos 
(S7 e S8 em Apêndice 1). Teores disponíveis de K, Mg, Mn, P e Zn apresentaram 
correlações moderadas a fortes com a quantidade total de elementos absorvidos por 
cada planta (S8 em Apêndice 1). A quantidade de micronutrientes absorvida sofreu 




FIGURA 4 - AGRUPAMENTOS HIERÁRQUICOS OBTIDOS POR ANÁLISES MULTIVARIADAS 
ENTRE AS MÉDIAS DAS QUANTIDADES DE ELEMENTOS POR PLANTAS CULTIVADAS EM 18 
SOLOS REPRESENTATIVOS DA REGIÃO DE ORIGEM DA ERVA-MATE NO SUL DO BRASIL 
 
FONTE: O autor (2021). 
Cada elemento tem sua respectiva escala de cor, em que o valor mais alto de cada elemento é 
considerado 100% com cor mais intensa e gradativamente diminui até o valor mais baixo e cor 
pálida.TC – Topo de Catena e ME – Meia Encosta, entre parênteses encontra-se o tipo de rocha de 
origem de cada solo. 
 
Nos tecidos de erva-mate, a correlação entre os teores de Ca, P, K e S foi 
positiva e moderada (FIGURA 5), embora, em folhas maduras, os teores de Ca e P 
tenham se correlacionado negativamente (S19 em Apêndice 1). Entre Cu, Fe, Al, Si 
e S as correlações foram de moderadas a fortes. Os teores de Mn se 
correlacionaram negativamente com S, Cu e P, e positivamente com teores de Zn. 
Teores de K apresentaram correlação negativa com teores de Ba e Al, além disso, 
teores de Al também se correlacionaram negativamente com teores de Ca (FIGURA 
5). As quantidades totais absorvidas por planta apresentaram correlações fortes e 
positivas entre os macronutrientes analisados (S, K, P, Ca e Mg) e Fe, Al e Si, e 
correlações fracas entre os micronutrientes (Mn, Zn e Cu) e os demais elementos 
(S13 em Apêndice 1). As quantidades absorvidas de Zn e Mn correlacionaram-se de 





FIGURA 5 - CORRELAÇÕES DE PEARSON ENTRE TEORES DE ELEMENTOS NOS TECIDOS 
VEGETAIS DE MUDAS DE ERVA-MATE CULTIVADAS EM 18 SOLOS ORIUNDOS DE REGIÃO DE 
ERVAIS NATIVOS, NO SUL DO BRASIL. 
 
FONTE: O autor (2021). 
Correlações marcadas com X não foram significativas (p>0,05). Escala em tons de azul indicam 
correlações positivas e em vermelho indicam correlações negativas.  De ǀ1ǀ a ǀ0,9ǀ - muito forte; de 
ǀ0,9ǀ a ǀ0,7ǀ – forte; de ǀ0,7ǀ a ǀ0,5ǀ – moderada; ǀ0,5ǀ a ǀ0,3ǀ – fraca; e de ǀ0,3ǀ a 0 – desprezível. 
 
2.5.3 Relação da Rocha de origem e Posição na Paisagem e a Configuração 
Elementar em mudas de erva-mate 
A rocha de origem influenciou os teores de elementos disponíveis no solo 
que, por sua vez, imprimiram efeito sobre o teor de elementos nas mudas de erva-
mate (FIGURA 3). Os solos de origem sedimentar, como os de Fernandes Pinheiro, 
Mallet e São João do Triunfo, apresentaram alta disponibilidade de Al e Fe e baixos 
teores Mn e Cu. Mallet e São João do Triunfo apresentaram, ainda, baixos teores de 
K, Mg e Ba, o que não ocorreu para os solos de Fernandes Pinheiro. Os solos de 
origem basáltica de meia encosta como Cruz Machado, Seara, Cascavel, Barão do 
Cotegipe, apresentaram teores, de no mínimo, 60% a mais de macronutrientes como 
K e Mg, e de elementos traço e micronutrientes como Ba, Mn e Cu do que os demais 
solos analisados (FIGURA 1).  Os solos oriundos de riodacitos não apresentaram 
tendências bem definidas, a exemplo dos solos de Ilópolis que apresentaram teores 




Faxinal do Céu se aproximaram das características de solos sedimentares (FIGURA 
1).  
A influência da rocha de origem sobre os teores de elementos no tecido 
vegetal foi evidente apenas nos solos do grupo 1 (FIGURA 3). Dessa forma, não foi 
possível discriminar a rocha de origem a partir dos teores de elementos no tecido de 
mudas de erva-mate (acurácia de 89%) (FIGURA 6).  Porém, algumas relações 
foram identificadas, como teores elevados de Al mais comuns em plantas cultivadas 
com solos sedimentares, enquanto altos teores de Fe e Zn no tecido foram em solos 
basálticos, e altos teores de Mn e Ca no tecido foram em solos riodacíticos (FIGURA 
6). 
FIGURA 6 - ANÁLISE DISCRIMINANTE DE ROCHAS DE ORIGEM (BASALTO, RIODACITO E 
SEDIMENTAR) DE ACORDO COM OS TEORES DE ELEMENTOS EM TECIDOS MUDAS DE 
ERVA-MATE CULTIVADAS EM 18 SOLOS REPRESENTATIVOS DA REGIÃO DE ORIGEM DA 
ERVA-MATE NO SUL DO BRASIL. 
 
FONTE: O autor (2021). 
 
O efeito da posição na paisagem sobre a disponibilidade de elementos no 
solo também refletiu nos teores de elementos nos tecidos vegetais, que 
apresentaram teores mais elevados de P e Ca em plantas cultivadas em solos de 
meia encosta, e de Al e Mn, em plantas cultivadas em solos de topo de catena (S5 





2.5.4 Relação das Frações de Elementos no Solo e a Configuração Elementar em 
mudas de erva-mate 
Os teores de Mn, K e Zn nos tecidos sofreram maior influência das frações 
desses elementos no solo do que os demais analisados (FIGURA 7 e S14 em 
Apêndice 1). A fração orgânica de Mn e K influenciou os teores desses elementos 
nos tecidos da planta, juntamente com a fração solúvel e trocável. Os teores de Zn e 
Mg nos tecidos vegetais foram afetados, principalmente, pela fração trocável. Os 
teores de Al nos tecidos foram majoritariamente influenciados pelas frações 
trocáveis.  Essa tendência pode ser confirmada com os teores elevados de Al 
disponível no solo e no tecido vegetal das plantas cultivadas em solos de Fernandes 
Pinheiro TC e ME, Mallet TC e ME e Cruz Machado TC.  
FIGURA 7 - IMPORTÂNCIA RELATIVA DE CADA FRAÇÃO SOBRE A CAPACIDADE DAS 
REGRESSÕES MÚLTIPLAS PREDIZEREM OS RESULTADOS (R2) DOS TEORES DE 
ELEMENTOS (Mn, Al, K, Zn, P e Cu) NOS TECIDOS DE MUDAS DE ERVA-MATE CULTIVADAS 
NOS 18 SOLOS REPRESENTATIVOS DA REGIÃO DE ORIGEM DA ESPÉCIE, NO SUL DO 
BRASIL, CONFORME MÉTODO LINDERMAN, MERENDA E GOLD (LMG). 
 
FONTE: O autor (2021). 
S = Fração Solúvel; TC= Fração Trocável; MO= Fração na Matéria orgânica; OA= Fração nos óxidos 
amorfos; MC=Fração formada por óxidos de Al cristalino e minerais 1:1 e 2:1; R=Fração Residual. O 




Os quocientes de determinações das regressões múltiplas (R2) que 
verificaram o efeito das diferentes frações dos elementos no solo sobre a quantidade 
de elemento no tecido foram maiores do que quando avaliado o efeito no teor de 
elementos nos tecidos (S7 e S15 em Apêndice 1). Nessas regressões, os 
coeficientes das frações orgânicas foram significativos e negativos para Al, Mn, Mg e 
Ba, e positivos para P e Zn. Os coeficientes das frações dos óxidos amorfos foram 
positivos para Fe e negativos para Mn, K, Zn e Ba.   
 
FIGURA 8 - IMPORTÂNCIA RELATIVA DE CADA FRAÇÃO SOBRE A CAPACIDADE DAS 
REGRESSÕES MÚLTIPLAS PREDIZEREM OS RESULTADOS (R2) DAS QUANTIDADES DE 
ELEMENTOS ABSORVIDOS (Mn, Al, K, Zn, P e Cu) POR MUDAS DE ERVA-MATE CULTIVADAS 
NOS 18 SOLOS REPRESENTATIVOS DA REGIÃO DE ORIGEM DA ESPÉCIE, NO SUL DO 
BRASIL, CONFORME MÉTODO LINDERMAN, MERENDA E GOLD (LMG). 
 
FONTE: O autor (2021). 
S = Fração Solúvel; TC= Fração Trocável; MO= Fração na Matéria orgânica; OA= Fração nos óxidos 
amorfos; MC=Fração formada por óxidos de Al cristalino e minerais 1:1 e 2:1; R=Fração Residual. O 
R2 foi normalizado para 100% em todos os gráficos. 
 
 
O teor de Mn nos tecidos foi influenciado positivamente pelos teores de Zn e 




Apêndice 1).  E o teor de Cu nos tecidos se relacionou positivamente com os teores 
de S e Fe nos tecidos (FIGURA 9 e S16 em Apêndice 1).  
 
FIGURA 9 - IMPORTÂNCIA RELATIVA DE CADA TEOR DE ELEMENTO (Al, S, P, Ba, K, Mg, Zn, 
Fe, Cu, Mn, Ca e Si) EM TECIDOS DE MUDAS DE ERVA-MATE SOBRE A CAPACIDADE DAS 
REGRESSÕES MÚLTIPLAS PREDIZEREM OS RESULTADOS (R2) DOS TEORES DE Cu E Mn EM 
MUDAS DE ERVA-MATE MATE CULTIVADA NOS 18 SOLOS REPRESENTATIVOS DA REGIÃO 
DE ORIGEM DA ERVA-MATE, NO SUL DO BRASIL, CONFORME MÉTODO LINDERMAN, 
MERENDA AND GOLD (LMG). 
 
FONTE: O autor (2021). 
O R2 foi normalizado para 100% em todos os gráficos. 
 
 
2.5.5 Relação da química do solo, dos teores de elementos nas frações de mudas 
de erva-mate e Fator de Translocação.  
 
A ordem decrescente de teores de elementos nos tecidos vegetais, de forma 
geral foi: K>Ca>Mg>S>P>Mn>Al>Fe>Zn>Ba>Cu, sendo diferente para folhas 
maduras (K>Mg>Ca>Mn>S>P>Al>Fe>Zn>Ba>Cu) e raízes 





FIGURA 10 - DISTRIBUIÇÃO PROPORCIONAL DE ELEMENTOS EM CADA FRAÇÃO VEGETAL 
DE MUDAS DE ERVA-MATE CULTIVADAS EM 18 SOLOS REPRESENTATIVOS DA REGIÃO DE 
ORIGEM DA ESPÉCIE, NO SUL DO BRASIL. 
 
FONTE: O autor (2021). 
 
As translocações de Mg, Zn, Al, Fe e Cu foram afetadas pelas 
características químicas dos solos (S17 em Apêndice 1). 
Os elementos Zn, Cu, Al, S e Fe apresentaram fatores de translocações (FT) 
inferiores a 0,5, indicando que a maior parte desses elementos absorvidos 
permaneceu na raiz (FIGURA 10, S17 e S18 em Apêndice 1). Além da raiz, a casca 
também acumulou grande quantidade desses elementos. Os FTs para Ca (2,12 ± 
0,21), K (1,52 ± 0,10), P (0,94 ± 0,07), S (0,41± 0,03), Ba (0,98 ± 0,11) e Mn (12,33 ± 
3,01) não diferiram entre os solos, ao contrário dos demais elementos analisados 
(S17 em Apêndice 1). 
Quanto mais ativo o órgão da planta maior foi o teor de macronutrientes 
(FIGURA 11).  As folhas da erva-mate também obtiveram altos teores de Mn, 
micronutriente potencialmente tóxico em concentrações superiores à faixa de 200-





FIGURA 11 - ESQUEMA REPRESENTATIVO DOS FATORES DE TRANSLOCAÇÃO DE 
ELEMENTOS DO SISTEMA RADICULAR PARA PARTE AÉREA EM ERVA-MATE. 
 
FONTE: O autor (2021). 




2.6  DISCUSSÃO  
 
2.6.1  Efeito da rocha de origem e da posição na paisagem sobre a química do solo 
e a produção de matéria seca  
Em grande parte, solos com similaridades em teores de nutrientes 
disponíveis, rocha de origem e posição na paisagem apresentaram produções de 
matéria seca distintas, decorrente da limitação de algum elemento, conforme 
determina a lei do mínimo de Liebig (FIGURA 2). No entanto, também foi observado 
que solos muito distintos quimicamente levaram a produções semelhantes. Um 
provável efeito de co-limitações de múltiplos recursos (HARPOLE et al., 2011) pode 
ter ocorrido, devido a interações entre os elementos no solo e na planta 
(VENTERINK, 2016; PITA-BARBOSA et al., 2019). Porém, a plasticidade adaptativa 
das plantas em lidar com a escassez de recursos explica a superação de algumas 
dessas limitações (LAMBERS et al., 2010) e os resultados em matéria seca distintos 
do que seriam esperados.  
Plantas cultivadas com solos mais eutróficos, estão sujeitas a ter seu 
potencial produtivo limitado devido à escassez de algum elemento em específico, 
como foi o caso das plantas cultivadas nos solos Cascavel ME e Barão do Cotegipe 




elementos conduzem a respostas produtivas mais dependentes de interações 
complexas entre as características químicas do solo e a capacidade adaptativa da 
planta, como aconteceu com os solos dos grupos 2 e 3 (FIGURA 2). Cascavel ME se 
diferenciou dos outros solos do grupo 1 - aqueles com teores mais elevados de 
nutrientes – provavelmente pelo baixo teor de Zn disponível (FIGURA 1), o que 
resultou em menor produção de matéria seca (S3 em Apêndice 1). ZHANG et al. 
(2017) verificaram em Camellia sinensis que a deficiência de Zn diminui o 
metabolismo de carboidratos, inibindo o crescimento e afetando a produção de 
matéria seca. E para BELLOTE e STURION (1985), os elementos mais limitantes à 
produção de matéria seca em erva-mate são em ordem decrescente: N, Ca, P, K, 
Mg, Zn, Cu e Fe. Barão do Cotegipe ME apresentou baixos teores de P, sendo 
provavelmente a principal causa da baixa produção de matéria seca de plantas 
cultivadas nesse solo, confirmada pela correlação positiva entre estes fatores (S4 
em Apêndice 1), da mesma forma como foi determinado em CECONI et al. (2007), 
SANTIN et al. (2008, 2013, 2017) e BARBOSA et al. (2018). Porém, em BARBOSA 
et al. (2018), embora incrementos de P no solo levaram a maiores produtividades, os 
teores foliares de P não aumentaram. 
Solos com teores disponíveis de P mais baixos do que Barão do Cotegipe 
ME, como foi o caso de Fernandes Pinheiro TC e Barão do Cotegipe TC, 
apresentaram produções de matéria seca iguais a de Cruz Machado ME (S14 em 
Apêndice 1), demonstrando um efeito de interação entre os elementos disponíveis 
no solo, bem como da atuação fisiológica da planta. A escassez de P disponível 
dispara na planta uma série de processos para induzir à mobilização das frações 
mais recalcitrantes, que vão desde associações simbióticas até exsudação de 
carboxilados que aumentam a disponibilidade de P diretamente via quelação e 
indiretamente via promoção do aumento da atividade microbiana na rizosfera, e 
secreção de fosfatases e fitases para mobilizar o P orgânico (SHEN et al., 2011; 
PISTOCCHI et al., 2018).  A exemplo do que ocorre com plantas de eucalipto, que 
obtém parte do P necessário ao seu desenvolvimento de frações não disponíveis, 
segundo os métodos de extração tradicionais (FOLTRAN et al., 2019). Todas essas 
atividades requerem gasto de energia e fotoassimilados, que podem reduzir a 
capacidade de investimento da planta na sua própria matéria seca (CANARINI et al., 




acordo com a espécie/variedade e com nível de estresse em que ela está submetida 
(BADRI e VIVANCO, 2009).  
Os dados confirmam que a erva-mate é uma planta adaptada à condição de 
elevada acidez, uma vez que solos com baixo pH apresentaram produções de 
matéria seca similares a solos com pH mais moderado (FIGURA 2 e S3 em 
Apêndice 1), corroborando com REISSMANN et al. (1983), RADOMSKI et al. (1992), 
LOURENÇO et al. (1999), CARVALHO (2003), PANDOLFO et al. (2003), TOPPEL et 
al. (2018) e MOTTA et al. (2020). As plantas nativas de regiões com solos ácidos, 
normalmente, não são afetadas pela acidez e sim pela escassez de nutrientes 
(HARIDASAN, 2008). No entanto, pH baixo, na maioria dos casos, é acompanhado 
por baixa saturação de bases, altos teores de Al e baixa disponibilidade de P, pois 
são consequências naturais do processo de intemperismo avançado em solos 
tropicais (HARIDASAN, 2008; LAMBER et al., 2010), gerando uma condição de 
escassez de múltiplos recursos e impactando negativamente na produção de 
matéria seca.  
 
2.6.2 A configuração elementar em mudas de erva-mate 
 
A configuração elementar vem sendo utilizada como indicador de 
procedência para muito produtos agroindustriais, apresentando altos índices de 
discriminação (MARCELO et al., 2014; QIAN et al., 2019; MOTTA et al., 2020; 
ZHANG et al., 2020). As características químicas dos solos regionais certamente 
têm um papel em moldar essa configuração, como observado nos dados desse 
trabalho (FIGURA 3), uma vez que a maior parte dos elementos químicos absorvidos 
pelas plantas são obtidos a partir do solo. Mas, contrariando TOPPEL et al. (2018), 
os resultados desse trabalho indicam que pouco se pode inferir sobre os teores de 
elementos em erva-mate, a partir dos teores de elementos disponíveis no solo. As 
correlações foram baixas (S7 em Apêndice 1) e um dos motivos para isso é dado 
pelo efeito de diluição ou concentração (FIGURA 3, S5 a S8 em Apêndice 1). Outro 
motivo se dá pela interação entre os elementos no solo e a fisiologia da planta que 
atua regulando os processos absortivos. SANTIN et al. (2013) observaram que a 
maximização da produção de erva-mate com a aplicação de doses de P depende da 
disponibilidade adequada de N, K e Ca. Similar ao presente trabalho, em que a 




macronutrientes com os demais elementos no tecido. No entanto, TOPPEL et al. 
(2018) ao avaliarem plantas de erva-mate cultivadas em campos nativos sem uso de 
adubação observaram, assim como nesse estudo, correlações negativas entre 
teores de Ca e P em folhas de erva-mate.  Isso pode ser explicado pelo efeito da 
translocação de nutrientes, sendo o Ca um elemento imóvel na planta, ele 
permanece nas folhas maduras, não sendo translocado para os tecidos novos como 
ocorre com o P (FIFE et al., 2008), fenômeno agravado pela escassez de P em 
todos os solos analisados. 
O fato do teor de Mn nos tecidos ter sido influenciado pelo teor de Mn 
disponível no solo (S7 em Apêndice 1), e também pelos teores de Zn e P nos 
tecidos vegetais (FIGURA 9), assim como, o teor de Cu nos tecidos ter sido 
condicionado pelos dos teores de S e Fe nos tecidos (FIGURA 9), demonstra que as 
concentrações de elementos químicos nos tecidos variam como uma rede 
interdependente dentro de uma combinação de múltiplos elementos (PITA-
BARBOSA et al., 2019). 
Os esforços da planta para garantir quantidades mínimas de nutrientes para 
o seu desenvolvimento, através de exsudações e alterações nas quantidades de 
proteínas transportadoras, por exemplo, afetam a disponibilidade e a absorção de 
outros elementos, ocasionando um consumo de luxo de alguns elementos 
(FOLTRAN et al., 2019; WANG e LAMBERS, 2020), podendo levar a uma fraca 
correlação entre os teores de macronutrientes e de micronutrientes nos tecidos 
vegetais. Outro indício dos “efeitos colaterais” das reações da planta à baixa 
disponibilidade de macronutrientes foi a correlação negativa entre teores de Ba e K, 
e Mn e P (FIGURA 5), indicando que altos teores do elemento traço ocorreram, 
especialmente, quando houve menor disponibilidade do macronutriente. Resultados 
semelhantes a esse foram encontrados por TOPPEL et al. (2018). A liberação de 
ânions orgânicos pela rizosfera, estimulado pela escassez de P, aumenta a 
disponibilidade e a absorção de Mn (PANG et al., 2018; WANG e LAMBERS, 2020).  
Isso poderia explicar o fato de os teores de Mn em folhas maduras de plantas 
cultivadas em solos de Ilópolis (4,67±1,22 g kg-1 de planta) terem sido os mais 
elevados, uma vez que esses solos não estão entre os que apresentaram os 





2.6.3 Relação da Rocha de Origem e Posição na Paisagem e a Configuração 
Elementar em mudas de erva-mate 
Apesar da similaridade nos teores de elementos de plantas cultivadas em 
solos de mesma rocha de origem (FIGURA 3), estes não foram indicadores 
acurados do local de cultivo da erva-mate (FIGURA 6).  Ao contrário do que 
apresentou MOTTA et al. (2020). Apesar da origem da rocha dar sinais sobre seu 
conteúdo mineralógico, pode-se encontrar grande variação nos tipos e quantidades 
de minerais de acordo com cada formação geológica, além da influência dos demais 
fatores de formação de solo (JACKSON, 2015). Isso fica evidenciado nos solos 
Ilópolis e Faxinal do Céu, ambos de origem riodacítica, mas com teores elementares 
muito distintos. O mesmo ocorre ao se comparar solos de Fernandes Pinheiro com 
os demais solos de origem sedimentar (FIGURA 1).  
O efeito da posição na paisagem do solo sobre os teores de elementos em 
mudas de erva-mate foi significativo apenas para Ca, P, Mn e Al (S5 em Apêndice I). 
Plantas cultivadas em solos de meia encosta, menos susceptíveis ao processo de 
intemperismo, apresentaram teores mais elevados de Ca e P (LAMBERS et al., 
2010), enquanto plantas cultivadas em solos de topo da catena, onde o processo de 
intemperismo se dá mais intensamente, com consequente lixiviação de bases e 
queda no pH, apresentaram teores de Al e Mn mais elevados. A disponibilidade de 
Al e Mn é diretamente relacionada ao baixo pH dos solos TC, mas a composição 
mineralógica, em geral, apresenta grande influência nas disponibilidades, como 
reportado por RABEL et al. (2018).    
 
2.6.4 Relação das Frações de Elementos no Solo e a Configuração Elementar em 
mudas de erva-mate 
A erva-mate, embora tenha passado por processos de melhoramento 
genético, ainda mantém características que conferem a ela grande rusticidade, 
dificultando a correlação entre teores de elementos disponíveis no solo com teores 
de elementos na planta. Espécies vegetais de ciclo longo frequentemente são 
capazes de extrair elementos do solo que não estão prontamente disponíveis 
(AMARAL et al., 2015; TOPPEL et al., 2018), essa capacidade é particularmente 
importante em espécies nativas de regiões tropicais, adaptadas a solos muito 




observaram correlação entre teores de elementos em Camelia sinensis (chá-verde) 
e teores de elementos nos solos onde essas plantas foram cultivadas. 
A mobilização gradativa de elementos de frações mais recalcitrantes é um 
fator que dificulta a correlação de teores de elementos disponíveis no solo com 
teores ou quantidade de elementos na planta, o que pode explicar os resultados 
apresentados nas FIGURA 3 e FIGURA 6. Esse fenômeno foi verificado para 
Eucalyptus grandis, em que o incremento médio anual se correlacionou com a 
cinética de liberação de Ca, K e Mg, a partir de minerais primários do solo (AMARAL 
et al., 2015).  
A dinâmica de mobilização é diferente para cada elemento, podendo ser 
estimulada por fatores bióticos (como exsudatos da planta ou ação de micro-
organismos, por exemplo) (YUAN et al., 2017) ou fatores abióticos (como mudanças 
de pH, da condição redox, da composição da solução do solo ou da força iônica da 
solução do solo) (CAO et al., 2001; PÉDROT et al., 2010). Na FIGURA 8, observa-se 
que, apesar das frações lábeis (solúvel e trocável) serem os preditores de maior 
importância para a maioria dos elementos analisados no tecido vegetal, as demais 
frações não devem ser ignoradas. Essas frações têm potencial para atuar tanto 
como fonte quanto dreno de elementos, uma vez que a cinética de liberação de 
elementos é composta por processos de dissolução e re-adsorção (PENG et al., 
2018). As regressões múltiplas, que avaliaram as relações entre quantidade de 
elementos nos tecidos e teores de elementos nas frações do solo, indicaram que a 
fração orgânica atuou como dreno de Al, Mn e Mg, e como fonte de P (S17 em 
Apêndice I). Embora a fração orgânica tenha capacidade de complexar Al (GRUBA e 
MULDER, 2015), ela também atua como fonte de Al, especialmente em solos mais 
intemperizados, devido à sua alta capacidade de retenção de cátions, mantendo o Al 
na fração disponível do solo, dificultando sua estabilização em frações mais 
recalcitrantes (RABEL et al., 2018). Da mesma forma, a fração dos óxidos amorfos 
atuou como fonte de Fe e dreno de Mn e Zn (S15 em Apêndice I).  A formação de 
complexos de Zn e Mn com hidróxidos de Fe e Al é responsável por sequestrar 
esses elementos da fração disponível do solo (LÓPEZ-RAYO et al., 2014; PENG et 
al., 2018). 
Os dados apontam que, embora influenciados pelos teores de elementos do 
solo no qual a erva-mate foi cultivada e indiretamente afetados pela rocha de origem 




foram fortemente impactados pela fisiologia da planta, pela interação entre os 
elementos no solo e pela dinâmica de mobilização de elementos nas suas diversas 
frações. Desta forma, não foi possível correlacionar diretamente teor de elementos 
disponíveis no solo com teor de elementos no tecido vegetal, para a maioria dos 
elementos analisados. 
 
2.6.5 Relação da química do solo, dos teores de elementos nas frações de mudas 
de erva-mate e Fator de Translocação. 
Os elementos acumulados nas folhas de erva-mate apresentaram valores 
mais elevados de K, Mg e Zn, e mais baixos para Mn, Al, Cu e Fe do que reportados 
por TOPPEL et al. (2018), e todos os teores foram mais elevados do que os 
encontrados por BASTOS et al. (2018). Isso provavelmente ocorreu em função do 
material de origem dos solos (rochas ígneas) como os de Seara, Barão do Cotegipe, 
Cascavel e Ilópolis. As rochas ígneas possuem grande quantidade de minerais 
primários com alto potencial em fornecer nutrientes para as plantas, além disso, 
esses minerais também são muito ricos em elementos traço, ao contrário do que 
ocorre, no geral, com rochas sedimentares (MELO et al., 2016).   
Os teores de elementos em folhas de erva-mate são afetados por diversos 
fatores além da disponibilidade de elementos no solo, como época de coleta, 
temperatura, pluviosidade, incidência luminosa, variedade, idade da planta, efeitos 
de diluição ou concentração devido às variações na produção na matéria seca. Por 
isso, comparações entre teores de elementos nas folhas devem ser feitos com 
ressalvas. 
Os elementos Mg, Zn, Al, Fe e Cu tiveram seus FT alterados pelas 
características químicas dos solos e também foram os que apresentaram maior 
acúmulo na zona radicular, com exceção do Mg (FIGURA 7 e S3 em Apêndice 1). 
A disponibilidade de Mg no meio altera os mecanismos da planta de 
absorção e translocação desse elemento (WANG et al., 2020b). O Mg é um 
macronutriente essencial cuja absorção e a translocação compete com outros 
elementos como o Ca, K e Mn. Os elevados teores de Mn em plantas cultivadas com 
solos de Ilópolis, independentemente da posição na paisagem, podem ter 
comprometido a absorção de Mg e afetado sua translocação. 
A ação da planta em garantir os nutrientes necessários as atividades 




seu metabolismo, e, em alguns casos, as características químicas da rizosfera, 
aumentando ou diminuindo a absorção de outros elementos, constituindo um efeito 
colateral (BAXTER et al., 2008; ZHAO et al., 2019; WANG e LAMBERS, 2020; 
WANG et al., 2020a). Por exemplo, apesar da folha ser o órgão mais ativo da planta, 
em caso de baixa disponibilidade de P, a planta tende a manter grande parte do P 
absorvido no sistema radicular (ABICHEQUER e BOHNEN, 1998), aumentando a 
capacidade da raiz crescer e fornecer energia para a absorção ativa de nutrientes 
(WANG et al., 2015). Todos os solos analisados apresentaram baixa disponibilidade 
de P, mantendo assim o FT médio abaixo de 1, não apresentando diferença entre os 
solos.  
A deficiência de P leva à proliferação de raízes e ao aumento na absorção 
de Cd, mas com baixa translocação do Cd para a parte aérea (WANG et al., 2020a). 
A absorção e a translocação de outros íons metálicos, como o Zn, também estão 
sujeitas aos controles homeostáticos disparados pela deficiência de P, como a 
acidificação da rizosfera, que aumenta a absorção de íons metálicos, seguido de 
diminuição da translocação, a partir da inibição da expressão de genes de 
transportadores como HMA4, ATM3 e PCR2, por exemplo (KAJALA et al., 2019). 
Portanto, a translocação de íons dentro da planta está ligada aos fatores externos 
como disponibilidade de elementos, mas também fortemente ligados a controles 
homeostáticos da planta. 
Outro aspecto é a interação entre os elementos na planta que pode 
modificar a translocação dos mesmos. Há registro, em arroz, que o S aumenta a 
translocação de Cu (SUN et al., 2017). Isso poderia explicar o fato de a translocação 
de Cu ter sido maior para solos de Faxinal do Céu e menor para solos de Fernandes 
Pinheiro, uma vez que solos de Faxinal do Céu apresentaram o dobro de S 
disponível do que os de Fernandes Pinheiro (S17 em Apêndice 1). 
 A erva-mate parece fazer uso do mecanismo de exclusão da parte aérea 
para Zn, Cu, Fe e Al. Esse mecanismo adaptativo para lidar com a presença de 
elementos potencialmente tóxicos concentra o excesso desses elemento nas raízes 
ou na casca da planta, a partir da complexação desses íons, restringindo, assim, a 
translocação dos mesmos ou através da diminuição no número de transportadores 
ativos na planta desses íons (JUÀREZ-SANTILLÁN et al., 2010). Para o Mn, a 




compartimentação, em geral, se dá em organelas pouco ativas, como tricomas e 
vacúolos, por exemplo (S14 em Apêndice 1) (MILLALEO et al., 2010). 
 
2.7 CONCLUSÕES 
A rocha de origem e a posição na paisagem influenciaram as características 
químicas do solo que, por sua vez, afetaram a produção de matéria seca em mudas 
de erva-mate. No entanto, solos muito distintos quimicamente apresentaram 
produção de matéria seca similares, devido à plasticidade fisiológica da planta em 
lidar com a escassez de recursos. 
As configurações elementares das mudas de erva-mate foram afetadas 
pelos solos nos quais elas foram cultivadas. Apesar da influência da rocha de origem 
e do relevo na química do solo eles não foram indicadores acurados para teores de 
elementos no tecido vegetal. A cinética de mobilização de elementos das frações do 
solo dificultou a correlação dos teores de elementos do solo com teores de 
elementos na planta, uma vez ela variou para cada elemento e para cada solo. 
As diferenças nas translocações de acordo com o solo também dificultaram 
a correlação entre teores de elementos no solo e em folhas e ramos, órgãos 
normalmente utilizados na comparação entre teores de elementos em produtos 
comerciais, uma vez que a raiz, uma fração da planta importante na resposta aos 
teores de elementos do solo, é excluída. 
A partir dos dados do presente trabalho, rejeitamos a hipótese inicial de que 
em solos não antropizados, representativos da região de origem da erva-mate, a 
absorção de elementos químicos pela planta e a produção de matéria seca seriam 
subordinados aos teores de elementos disponíveis no solo, sendo um fator 
importante na indicação de procedência.  
Verificamos que as características químicas do solo interferiram nos teores 
de elementos da erva-mate, mas que a fisiologia da planta adaptada a condições de 
escassez de nutrientes resultou em produção de matéria seca e teores de elementos 
na planta difíceis de serem preditos. Dessa forma, ainda que os teores de elementos 
da erva-mate possam distinguir sua região de origem, segundo alguns estudos 
relatam, os teores de elementos do solo não devem ser a principal causa da 
configuração elementar. Avançar nos conhecimentos de fisiologia da erva-mate, 
especialmente nos mecanismos genéticos que regulam o perfil elementar da planta 




erva-mate. Outro fator importante a ser salientado é que a erva-mate é uma espécie 
perene, dessa forma ao avaliar plantas com apenas 12 meses estamos tirando uma 
fotografia de um momento fisiológico, avaliações com plantas em diferentes idades e 
estádios fisiológicos podem revelar outras interações que não foram contempladas 
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3 CAPÍTULO II: RELAÇÃO ENTRE TEORES DE ELEMENTOS DISPONÍVEIS NO 
SOLO E TEORES DE COMPOSTOS SECUNDÁRIOS EM FOLHAS DE ERVA-
MATE (Ilex paraguariensis A. ST.-HIL) 
 
3.1 RESUMO 
A ampliação na oferta de produtos derivados da erva-mate impulsiona novos 
mercados para os quais mais importante que a produtividade em termos de matéria 
seca é a produção de compostos bioativos. Saber quais os principais fatores que 
afetam a produção de compostos secundários bioativos em erva-mate permitirá 
melhor manejo dos ervais para garantir acesso a mercados diferenciados e por 
consequência obter melhor retorno financeiro da produção. Para verificar o efeito da 
química do solo sobre os teores de compostos secundários bioativos, especialmente 
a cafeína e ácido cafeoilquínico, em mudas de erva-mate, amostras de solos foram 
coletadas de nove sítios, com rochas de origem distintas, em duas posições na 
paisagem, totalizando 18 tratamentos. Os solos foram acondicionados em vasos, em 
quatro repetições, que receberam as mudas do clone BR5-BRD Yary e mantidas em 
condição de sub-bosque, durante 12 meses. Após esse período, as folhas maduras 
foram coletadas, lavadas, secas e finamente trituradas para obtenção do peso de 
matéria seca, do teor de elementos, e de cafeína (1,3,7 - trimetilxantina) e ácidos 
monocafeoilquínicos (ácido 3 – cafeoilquínico, ácido 4 – cafeoilquínico, ácido 5 – 
cafeoilquínico) por cromatografia líquida. O elemento cuja disponibilidade no solo 
apresentou maior correlação com teores de cafeína e ácidos monocafeoilquínicos 
totais foi o Mg, com r de 0,41 e 0,27, respectivamente. O teor foliar de P apresentou 
correlação fraca positiva com teor de cafeína, com r = 0,40, e negativa com Al, com 
r=-0,28, já os teores de ácidos monocafeoilquínicos totais apresentaram correlações 
desprezíveis com teores foliares elementares, sendo a maior com Zn (r = 0,21). 
Apesar do teor de cafeína ter sido afetado pelas diferenças químicas no solo, a 
análise dos dados demonstrou que, mesmo isolando o fator solo, não foi possível 
identificar relações entre disponibilidade de elementos químicos no solo e a 
produção dos compostos secundários, especialmente dos ácidos cafeoilquínicos e 
cafeína. 
 
Palavras-chave: Ácidos monocafeoilquínicos. Cafeína. Compostos fenólicos. 
Metilxantinas. Química do solo. 
 
3.2 ABSTRACT 
The increase in the offer of products derived from yerba mate stimulates new 
markets for which more important than productivity in terms of dry matter is the 
production of bioactive compounds. Knowing what are the main factors that affect the 
production of bioactive secondary compounds in yerba mate will allow better 
management of the herbs to guarantee access to differentiated markets and 
consequently obtain better financial return on production. To verify the effect of soil 
chemistry on the contents of secondary bioactive compounds, especially caffeine and 
caffeoylquinic acid, in seedlings of yerba mate, soil samples were collected from nine 
sites, with different origin rocks, in two positions in the landscape, totalling 18 
treatments. The soils were placed in pots, in four replications, which received the 




period, the mature leaves were collected, washed, dried and finely crushed to obtain 
the dry matter weight, the element content, and the caffeine (1,3,7 - 
trimethylxanthine) and monocafeoilquinic acids (3 - caffeoylquinic acid, 4 - 
caffeoylquinic acid, 5 - caffeoylquinic acid) by liquid chromatography. The element 
whose availability in the soil showed the highest correlation with levels of caffeine 
and total monocafeoquinoline acids was Mg, with r of 0.41 and 0.27, respectively. 
The foliar content of P showed a weak positive correlation with caffeine content, with 
r = 0.40, and negative with Al, with r = -0.28, whereas the levels of total 
monocafeoilquinic acids showed negligible correlations with elementary leaf 
contents, being the highest observed with Zn (r = 0.21). Although the caffeine content 
was affected by the chemical differences in the soil, the analysis of the data showed 
that, even isolating the soil factor, it was not possible to identify relationships 
between availability of chemical elements in the soil and the production of secondary 
compounds, especially caffeoylquinic acids and caffeine. 
 
Keywords: Mono-caffeoylquinic acids. Caffeine. Phenolic compounds. 
Methylxanthines. Soil chemistry. 
 
3.3 INTRODUÇÃO 
As plantas produzem uma série de compostos orgânicos que não estão 
ligados diretamente ao seu desenvolvimento, chamados de compostos ou 
metabólitos secundários (ISAH, 2019).  As condições ambientais afetam a produção 
de compostos secundários, uma vez que esses compostos, além das funções de 
defesa, transporte e comunicação interna (THIRUMURUGAN et al., 2018), são uma 
interface química entre as plantas e o ambiente (SCHUBERT et al., 2006; GOBBO-
NETO E LOPES, 2007).  
Ilex paraguariensis A. St.-Hil, popularmente conhecida como erva-mate, é 
uma espécie vegetal que produz, naturalmente, um grande número de compostos 
secundários, sendo os mais importantes as metilxantinas, como a cafeína e 
teobromina, os compostos fenólicos, como os ácidos clorogênicos (ACG) e taninos, 
flavonoides, como a rutina, quercetina e glicosídeos de quercetina e saponinas 
(VIEIRA et al, 2011; MURAKAMI et al., 2013). Entre os principais benefícios à saúde 
proporcionados pelo consumo da erva-mate pode-se citar a prevenção de diabetes, 
da obesidade, de doenças hepáticas, de alguns tipos de câncer e também possui 
efeitos neuro-protetivos (LIU et al., 2020; LUTOMSKI et al., 2020; SARRIA et al., 
2020). 
Ao longo da história de manejo e produção comercial da erva-mate, a 




e ramos novos, com pouca atenção para a qualidade do material (LOURENÇO et 
al., 1997; WENDLING et al., 2016). Esse cenário vem mudando nos últimos 
anos, com os avanços nas pesquisas da área farmacológica e com a diversificação 
dos subprodutos da erva-mate, uma vez que as formas de consumo tradicionais na 
forma de infusão (tereré e chimarrão) possuem um mercado fiel, mas estagnado 
(CROGE et al., 2021). 
Desde 1960, ocorreu um aumento de publicações em todo o mundo tratando 
sobre os benefícios dos compostos fenólicos à saúde humana, em especial o 
ACG, sendo mais da metade delas na última década, como foi verificado por 
KARPINSKA et al. (2017). Considerando o forte indicativo do interesse crescente por 
alimentos funcionais e terapias alternativas, que vem ocorrendo globalmente, a erva-
mate tem potencial para ganhar um espaço significativo no mercado mundial, 
investindo em qualidade de compostos bioativos (LIMA et al., 2016). Entre os novos 
produtos oriundos da erva-mate que vêm ganhando mercado estão o chá mate 
solúvel, cervejas, doces e cremes, que dependem do rendimento industrial, e estão 
ligados ao teor de sólidos solúveis e de bioativos presentes nos tecidos vegetais 
(BERTÉ, 2011; MÁRQUEZ et al., 2013; GERKE et al., 2018). A expansão do 
mercado, bem como aumento de valor agregado para a erva-mate, demanda 
aumento de qualidade de produto, altos teores de compostos secundários, 
padronização e classificação da matéria-prima. A classificação de ervais a partir de 
origens geográficas com potenciais para produtos distintos - alimentício ou 
farmacológico, por exemplo – também aumenta a valorização da produção regional 
(ZIELINSKI et al., 2020). 
Intensidade de luz (sombreado ou a pleno sol), adubação, variedade, época 
e frequência de colheita e condições climáticas são fontes conhecidas de variação 
de produção da erva-mate (COELHO et al., 2007; DARTORA et al., 2011; 
MÁRQUEZ et al., 2013; BORGES et al., 2019). Porém, identificar fatores que afetam 
a produção de compostos secundários na erva-mate contribuiu para o 
direcionamento de práticas agronômicas que resultará em um produto voltado a 
mercados específicos, bem como a classificação e a padronização desses produtos. 
Um fator ainda pouco estudado, isoladamente, é a influência do solo sobre a 
produção dos compostos secundários, uma vez que outros fatores ambientais e 




A erva-mate é encontrada em uma extensão relativamente grande do sul do 
continente americano, cerca de 540.000 km2, dos quais 450.000 km2 estão situados 
no Brasil (CARVALHO, 2003). Nessa área, há uma variação de formações de solo, 
com origens e níveis de intemperismos distintos, possuindo desde áreas com alta 
até baixíssima fertilidade natural. Os estudos realizados até o momento 
apresentaram resultados contraditórios ou inconclusivos ao relacionar 
disponibilidade de nutrientes com produção de compostos secundários (ZAMPIER, 
2001; SANTIN, 2008; ROSSA et al., 2017).  
Diante desses desafios técnicos e científicos, o presente trabalho teve o 
objetivo de isolar o fator solo para verificar a relação entre disponibilidade de 
elementos químicos no solo e a produção dos compostos secundários, 
especialmente dos ácidos cafeoilquínicos e cafeína. 
 
3.4 MATERIAL E MÉTODOS   
 
3.4.1 Locais de Estudo e Coleta de Solo 
 
O estudo foi desenvolvido a partir do cultivo de mudas clonais de erva-mate 
em solos oriundos de duas posições na paisagem de regiões de ocorrência natural 
da espécie. Os locais de coleta de solo foram entre as latitudes 21  a 30 S e 
longitudes 48 a 56 W (ROSSA, 2013), inseridos dentro do domínio do bioma Mata 
Atlântica, especialmente da fitofisionomia florestal caracterizada como Floresta 
Ombrófila Mista (FOM), popularmente conhecida como Floresta ou Mata com 
Araucária (OLIVEIRA E ROTTA, 1983; IBGE, 2012).  
As coletas foram feitas em 9 sítios com materiais de origem variados, como 
basalto, riodacito, argilito, arenito e folhelho, características químicas de solo 
distintas, em áreas de floresta secundária nativa que sofrem atividade extrativista de 
erva-mate com ausência de práticas de correções de solo ou adubações (TABELA 
1).  
Em cada sítio, foi selecionada uma catena, de onde foram coletados solos, na 
profundidade de 0 a 20 cm, no topo da catena (TC), com relevo plano, sem presença 
de cascalhos, e na posição de meia encosta (ME), apresentando cascalhos na 
superfície do terreno. O intuito dessa coleta foi avaliar a variação dentro de cada 




no grau de desenvolvimento e respectivas características (WANG et al., 2001; 
ONWEREMADU, 2007). Os solos coletados foram previamente triados em campo, 
retirando-se raízes e cascalhos.  
 
3.4.2 Instalação e manutenção do experimento 
 
Cada amostra de solo foi peneirada em malha de 4 mm, homogeneizado e 
depositado em vasos plásticos com volume de 7 L de solo, todos revestidos 
internamente com plásticos novos não recicláveis para evitar eventual 
contaminação. 
Mudas clonais da cultivar de erva-mate BR5-BRD Yary (WENDLING et al., 
2016) foram transplantadas de tubetes para os vasos no dia 21 de março de 2018. 
As plantas foram cultivadas por 12 meses, em condição de sub-bosque, no sul do 
Brasil. O clima da região do cultivo das mudas é classificado, segundo sistema de 
Köppen, como Cfb, subtropical mesotérmico, superúmido, com verões frescos e 
presença de geadas, sem estação seca (ALVARES et al., 2013). A temperatura 
média anual de 16,5 ºC, com média do mês mais quente e mais frio de 20,1 ºC e 
12,8 ºC, respectivamente. A precipitação anual fica em torno de 1.500 mm ano-1, 
tendo janeiro como o mês de maiores precipitações; e agosto, o de menores 
(MAACK, 2012). O solo sob cultivo foi mantido próximo à capacidade de campo, por 
água das chuvas e regas. 
O delineamento experimental foi em blocos casualizados, de fatorial 9 sítios X 
2 posições na paisagem e com 4 repetições, totalizando 72 vasos. 
 
3.4.3 Preparo do material de estudo 
 
No dia 25 de março de 2019, um ano e quatro dias após o plantio, coletaram-
se todas as folhas maduras (aquelas de coloração verde-escuro, completamente 
expandidas e de consistência rígida) de cada muda, que foram lavadas com água de 
torneira, enxaguada duas vezes com água deionizada e secas ao ar por cerca de 3-
4 h sob bancada e em seguida, secas em micro-ondas por 3 minutos e 
armazenadas em sacos de papel pardo (TOMASI, 2020). Foi obtida a matéria seca e 
realizou-se a moagem em moedor de grãos de café até passar por peneira com 





3.4.4 Análise do tecido vegetal 
A digestão das amostras vegetais foi conduzida em forno de micro-ondas, 
marca Milestone, modelo ETHOS 1. Em 200 mg de amostra de tecido vegetal foram 
adicionados 4 mL de ácido nítrico 65% P.A., 3 mL de água ultra-pura e 1 mL de 
peróxido de hidrogênio, em um tubo de polipropileno. Os tubos foram fechados e 
submetidos ao micro-ondas a 180 °C por 20 min e, posteriormente, os extratos 
foram passados em filtro quantitativo de filtragem lenta. Os extratos foram 
analisados por espectroscopia de emissão atômica com plasma indutivamente 
acoplado – ICP-AES (Varian, 720-ES). Para certificação da metodologia e leitura, foi 
utilizado padrão analítico GBW–10016 Camellia sinensis. Apenas elementos com 
índice de recuperação entre 85 e 100 % foram utilizados para as demais análises. 
 
3.4.5 Determinação das Ácidos Cafeoilquínicos e Cafeína 
Para essa análise utilizou-se método adaptado de TOMASI (2020), pesando-
se 75 mg de amostra de folhas maduras finamente moídas em tubos Falcon de 15 
mL. Foram, então, adicionados 15 mL de água ultra-pura e levados ao banho maria 
a 80 C por 1h. Os extratos foram filtrados em filtro quantitativo de filtragem lenta e 
em seguida com filtro 2 μm. 
O extrato foi submetido à cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC) 
Shimadzu®, controlado pelo software LC Solution® e equipado com injetor 
automático e detector UV (SPD-20A). A separação dos compostos foi realizada 
utilizando coluna Shim-Pack CLC- ODS (M) (250 x 4,6 mm, d.i. 5 μm), protegida por 
pré-coluna Shim-Pack CLC G-ODS (10 x 4,0 mm, d.i. 5 μm) ambas da Shimadzu 
(Kyoto, Japão). A separação dos compostos presentes no extrato aquoso (20 μL de 
injeção) foi conduzida a 30 ºC com o fluxo de 0,5 mL min-1 de eluente com fase 
móvel A (H20: ácido acético Alphatec® - 99,9:0,1 vv̸) e B (Acetronitrila Merck® - 100 
%). A detecção dos compostos foi realizada no comprimento de onda fixo de 280 
nm. O programa de eluição gradiente foi: 0–15 min (3% B), 15–20 min (3%–20% B), 
20–40 min (20% B), 40-45 min (20-30% B), 45-55 min (30%-100% B), 55-75 (100% 





A quantificação dos compostos cafeína (1,3,7 - trimetilxantina), ácidos 
monocafeoilquínicos (ácido 3 – cafeoilquínico, ácido 4 – cafeoilquínico, ácido 5 – 
cafeoilquínico) foi realizada por meio de curva analítica dos padrões cafeína Sigma® 
conforme a equação: y = 0,0308x -0,0261 (R² = 0,9996); ácidos monocafeoilquínicos 
por meio da curva do ácido 3-cafeoilquínico Sigma® conforme a equação: y = 
0,0194x – 0,1940 (R² = 0,9994). Os resultados foram expressos em mg de composto 
por g de amostra (mg g-1) em base seca. 
 
3.4.6 Análise química do solo 
Para determinar o teor de elementos disponíveis no solo foram adicionados 
20 mL de Ca(NO3) 0,5 mol L-1 e 2 g de terra fina seca ao ar em tubo de polipropileno 
com capacidade de 100 mL. Esta solução foi agitada por 1 h, centrifugada e 
passada em filtro quantitativo de filtragem lenta. Os extratos foram analisados por 
espectroscopia de emissão atômica com plasma indutivamente acoplado – ICP-AES 
(Varian, 720-ES).  A caracterização química dos solos pode ser consultada na 
TABELA 2 (CAPÍTULO 1). 
 
 
3.4.7 Análise estatística 
 
A normalidade dos dados foi testada por meio do teste de Shapiro-Wilk, e a 
homocedasticidade, através do teste de Bartlett. Os dados que não apresentaram 
normalidade e/ou homocedasticidade foram transformados por Box-Cox, para 
atender aos critérios da ANOVA. Nos casos em que a ANOVA indicou diferenças 
significativas entre os tratamentos, foi utilizado o teste Tukey de comparação de 
médias. Análises multivariadas foram realizadas para obtenção de agrupamentos 
hierárquicos e regressões múltiplas a fim de verificar a relação entre os teores de 
elementos no solo ou no tecido e os compostos secundários. As análises dos dados 






3.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
O composto secundário encontrado em maiores teores, entre os estudados, foi 
o ácido 5-cafeoilquínico, seguido pela cafeína, ácido 4-cafeoilquínico e ácido 3-
cafeoilquínico, com teores médios respectivos de 51,12 ± 14,32 mg g-1, 18,74 ± 7,68 
mg g-1, 25,12 ± 9,23 mg g-1 e 14,93 ± 6,43 mg g-1.  Os teores de ácidos 
cafeoilquínicos totais (3-ACQ+4-ACQ+5-ACQ) ficaram dentro da faixa relatada na 
literatura para erva-mate, que contempla teores de 17,52 a 127,7 mg g-1, sendo, em 
geral, influenciados pela época de colheita, variedade, nível de sombreamento e 
processamento industrial (MARQUES E FARAH, 2009; CARDOZO JUNIOR et al., 
2010; BERTÉ et al., 2011a; ANESINI et al., 2012; SOUZA et al., 2015; BUTIUK et 
al., 2016; MEINHORT et al., 2017; RIACHI et al., 2018; ZIELINSKI et al., 2020). Os 
teores de cafeína também ficaram de acordo com a faixa relatada na literatura, que 
apresenta grande variação, desde 3,66 a 27,17 mg g-1 (SCHERER et al., 2002; 
CARDOZO JUNIOR et al., 2010; BERTÉ et al., 2011b; ANESINI et al., 2012; RIACHI 
et al., 2018; SCHUBERT et al., 2006; ZIELINSKI et al., 2020).  
Os teores foliares de 5-ACQ, principal ácido cafeoilquínico, e por 
consequência, o ACQ total, não apresentaram diferenças de acordo com os solos 
em que as plantas foram cultivadas, enquanto os de cafeína diferiram (TABELA 3). A 
variação entre o perfil cromatográfico dos extratos obtidos a partir dos tratamentos 
pode ser observada na FIGURA 12, onde estão os solos que levaram a produções 
de cafeína mais contrastantes - Cascavel ME e Ilópolis TC. 
Cascavel ME foi um solo com fertilidade relativamente elevada entre os solos 
do estudo, mas que resultou em baixa produção de matéria seca (39,08 ± 7,81 g), 
enquanto Ilópolis TC foi um solo de fertilidade intermediária, com pH baixo e teores 
elevados de Al disponível, levou ao dobro da produção média de matéria seca 





FIGURA 12 - HPLC CROMATOGRAMA DE SOLUÇÃO AQUOSA DE Ilex paraguariensis 
CULTIVADA EM SOLOS DE CASCAVEL MEIA ENCOSTA (EM PRETO) E EM ILÓPOLIS TOPO DE 
CATENA (EM ROSA). DETECTOR UV A 280 nm. 
 
FONTE: O Autor (2021) 
(1): Teobromina; (5): Cafeína (1,3,7 - trimetilxantina); (3): 3-ACQ (ácido 3-cafeoilquínico); (4): 4-ACQ 
(ácido 4-cafeoilquínico) e (2): 5-ACQ (ácido 5-cafeoilquínico). 
 
TABELA 3 – TEOR FOLIAR DE ÁCIDO CAFEOILQUÍNICO (ACQ) E CAFEÍNA EM MUDAS DE 
ERVA-MATE DE ACORDO COM O SOLO ORIUNDOS DA REGIÃO DE OCORRÊNCIA NATURAL 
DA ERVA-MATE NO SUL DO BRASIL 
Solos 3-ACQ 4-ACQ 5-ACQ ACQ Total Cafeína 
 ------------------------------------mg g-1 ------------------------------------ 
Barão do Cotegipe ME   13,25 ab 22,12 ab 60,66 a 96,04 a 24,73 ab 
Barão do Cotegipe TC   16,50 ab 22,86 ab 37,51 a 76,87 a 14,14 ab 
Cascavel ME            16,90 ab 28,88 ab 62,16 a 107,93 a 30,08 a 
Cascavel TC            24,34 a  32,33 ab 52,68 a 109,35 a 19,74 ab 
Cruz Machado ME        20,03 ab 29,98 ab 50,25 a 100,26 a 18,46 ab 
Cruz Machado TC        11,32 ab 22,03 ab 56,44 a 89,79 a 15,62 ab 
Faxinal do Céu ME      8,81 b 17,81 ab 41,78 a 68,40 a 17,31 ab 
Faxinal do Céu TC      15,43 ab 17,87 ab 53,86 a 87,16 a 14,85 ab 
Fernandes Pinheiro TC 18,95 ab 33,96 a 64,55 a 117,47 a 16,62 ab 
Fernandes Pinheiro ME  14,02 ab 35,59 a 65,74 a 115,35 a 26,58 ab 
Ilópolis ME            17,97 ab 30,25 ab 53,71 a 101,93 a 17,89 ab 
Ilópolis TC            10,15 ab 14,15 b 36,86 a 61,16 a 11,28 b 
Mallet ME              14,68 ab 24,32 ab 49,25 a 88,25 a 15,59 ab 
Mallet TC              9,45 ab 18,37 ab 45,87 a 73,69 a 25,82 ab 
São João do Triunfo ME 10,50 ab 19,65 ab 38,09 a 68,24 a 12,28 ab 
São João do Triunfo TC 14,71 ab 24,91 ab 43,80 a 83,42 a 15,15 ab 
Seara ME               12,45 ab 28,40 ab 54,83 a 95,68 a 24,52 ab 
Seara TC               19,12 ab 32,08 ab 58,43 a 109,62 a 14,25 ab 
FONTE: O Autor (2021) 
TC – Topo de Catena e ME – Meia encosta; Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna 





A diferença na produção de cafeína induzida por esses dois solos pode ser 
explicada pela hipótese balanço crescimento-diferenciação. Essa hipótese indica 
que a alocação de recursos na planta é determinada por uma competição interna por 
substratos comuns a diferentes processos metabólicos, bem como a competição por 
energia (GAYLER et al., 2008; SENTHILKUMAR et al., 2014). Dessa forma, é 
possível que Cascavel ME tenha acumulado fotoassimilados, por ser um solo 
relativamente rico, mas devido a baixa disponibilidade de Zn – elemento responsável 
pela ativação de enzimas ligadas ao crescimento vegetal - não foi capaz de utilizar 
os compostos assimilados no seu processo de crescimento, fazendo uso, então, 
para a produção de compostos secundários. O oposto pode ter ocorrido com plantas 
cultivadas em solos de Ilópolis TC, que permitiram a conversão de fotoassimilados 
em compostos estruturais, mas por ser um solo mais pobre a produção de 
compostos secundários não ocorreu de forma proporcional ao seu crescimento, uma 
vez que os processos de crescimento são sempre priorizados pelas plantas 
(HAUKIOJA et al., 1998; GAYLER et al., 2008). Apesar dos teores de ACQ total não 
apresentarem diferença entre os solos (TABELA 3), os teores nas plantas cultivadas 
em Ilópolis TC seguem o mesmo padrão do apresentado para a cafeína. 
As correlações entre produção de ACQ total e cafeína em mudas de erva-mate 
e teores de elementos disponíveis nos solos foram fracas (TABELA 4). Modelos de 
regressão múltipla, utilizando teores de elementos nos 18 solos, também não foram 
capazes de explicar a variabilidade observada para cafeína e ACQ total (TABELA 5). 
A baixa correlação entre teor de elementos no solo e produção de compostos 
secundários também foi verificada por Morales-Ramos et al. (2020), que ao analisar 
o efeito de fatores ambientais, obtiveram baixa explicação dos teores de ACQ e 
cafeína em grãos verdes de café, a partir dos teores de elementos no solo. Não foi 
detectada diferença para teores de cafeína por SANTIN (2008), ao avaliar os efeitos 
de adubação NPK em erva-mate. 
TABELA 4 - CORRELAÇÕES ENTRE TEORES DE ELEMENTOS DISPONÍVEIS NOS 18 SOLOS, 
REPRESENTATIVOS DA REGIÃO DE ORIGEM DA ERVA-MATE NO SUL DO BRASIL, E OS 
TEORES DE ÁCIDO CAFEOILQUÍNICO TOTAL E CAFEÍNA EM MUDAS DE ERVA-MATE. 
Composto S Al Ba Cu Fe K Mg Mn P Si Zn MO 
Cafeína 0,17 -0,11 0,47** 0,25* -0,09 0,30* 0,41** 0,17 0,26* 0,29* -0,03 <0,01 
ACQ Total -0,10 -0,25* 0,21 0,27* -0,25* 0,17 0,27* 0,15 0,05 0,24* 0,07 0,05 
FONTE: O Autor (2021) 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A baixa correlação dos teores de elementos disponíveis no solo e produtividade 
de compostos secundários pode estar relacionada à alta plasticidade fenológica das 
plantas, que fazem diversos controles metabólicos através de substâncias 
sinalizadoras, controladas por múltiplos genes, em resposta a fatores ambientais 
(NITAO et al., 2002; YANG et al., 2018). Ainda assim, ZAMPIER (2001) obteve 
aumento na produção de cafeína em plantas de erva-mate que receberam 
adubações orgânicas, mas não naquelas que receberam adubações minerais com 
doses de NPK. Um estudo de meta-análise a partir de 25 publicações realizado por 
QIAO et al. (2018) verificou que fertilizações com N elevam, em média, 18% o teor 
de cafeína em Camellia sinensis. A forma de N disponível afeta a expressão de 
genes ligados ao metabolismo da cafeína, em C. sinensis, sendo que o N na forma 
de NH4+ aumenta a expressão desses genes quando comparado com N na forma de 
NO3- (YANG et al., 2018). 
Em ervais nativos, a deposição de serrapilheira é geralmente alta, mantendo 
elevados teores de MO no solo (SANTIN et al., 2019), como obtido nesse estudo 
(TABELA 2 – CAPÍTULO 1).  A maior parte do N total dos solos é encontrada na 
forma orgânica (cerca de 90%), sendo comum relacionar teores de MO no solo com 
disponibilidade de N para as plantas (CANTARELLA et al., 2008). No entanto, o teor 
de MO não apresentou correlação com a produção de cafeína (TABELA 4). Isso 
provavelmente se deve à disponibilização de N a partir da MO por meio do processo 
de mineralização, que é controlado por diversos fatores como temperatura, umidade, 
qualidade da MO e atividade microbiana (SCHMIDT et al., 2015). É possível que o 
teor de N disponível para as plantas tenha baixa correlação com o teor de MO do 
solo devido a diferenças na qualidade da MO presente, sendo em alguns solos a MO 
estar mais recalcitrante do que em outros, ou ainda devido a diferenças na atividade 
microbiana desses solos. E, embora o teor de MO não tenha sido significativo para 
explicar a variabilidade dos dados para 3-ACQ, 4-ACQ e 5-ACQ, apresentou 
influência negativa no teor de ACQ total. Resultado também encontrado por 
MORALES-RAMOS et al. (2020) relativo ao composto 5-ACQ em grãos verdes de 
café. E ainda relacionando N no solo com teores de ACQ, GIORGI et al. (2009) 
verificaram que plantas de Achillea collina deficientes em N apresentaram maiores 
teores de 5-ACQ do que plantas controle. Esses resultados corroboram com a 
hipótese de que compostos fenólicos são afetados negativamente pelo teor de N 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Os teores foliares de elementos em erva-mate não apresentaram 
correlações fortes com teores de ACQ total e cafeína (TABELA 6), ao contrário de 
ZAMPIER (2001) que verificou correlações entre os teores foliares de Ca (r=0,81), 
Mg (r=0,90) e Mn (r=-0,89) com teores de cafeína em mudas de erva-mate. 
 
FIGURA 13 - AGRUPAMENTOS HIERÁRQUICOS OBTIDOS POR ANÁLISES MULTIVARIADAS 
ENTRE OS TEORES DE ELEMENTOS, CAFEÍNA E ÁCIDOS CAFEOILQUÍNICOS EM FOLHAS DE 
EM MUDAS DE ERVA-MATE CULTIVAVAS EM 18 SOLOS REPRESENTATIVOS DA REGIÃO DE 
ORIGEM DA ERVA-MATE NO SUL DO BRASIL 
 
FONTE: O Autor (2021) 
Cada elemento e/ou composto tem sua respectiva escala de cor, em que o valor mais alto é 
considerado 100% e cor mais intensa e gradativamente diminui até o valor mais baixo e cor pálida. 
TC – Topo de Catena e ME – Meia Encosta. R1 – repetição 1, R2 - repetição 2, R3 -repetição 3 e R4 
– repetição 4 
 
A partir da análise de grupamento em que o resultado está apresentado na 
FIGURA 13, identifica-se que o grupo 1 formado por plantas cultivadas em solos de 




Fernandes Pinheiro – sedimentar), diferentes posições na paisagem (TC – topo de 
catena e ME – meia encosta) apresentou teores elevados de ácidos cafeoilquínico e 
concentrações distintas de elementos no tecido. 
Teores elevados de cafeína foram constatados em vários grupos apresentados 
na FIGURA 13, mas houve uma concentração maior no grupo 4, formado por plantas 
cultivadas em solos de maior fertilidade e folhas com baixos teores de Mn, Ba, Si e 
Al e teores mais elevados de Ca, K e P. Altos teores de cafeína também foram 
associados a folhas com teores elevados de Al e baixos teores de Ca como no grupo 
3 - para Mallet TC R2 (repetição 2) e Cruz Machado ME R4 (repetição 4) - e em 
folhas com baixos teores de Ca e Mn, no grupo 1 - para plantas cultivadas com 
Fernandes Pinheiro ME R2 e R3 (repetição 2 e 3). Dessa forma, não foi possível 
identificar um padrão de teores de elementos em folhas de erva-mate que explique 
os teores de ACQ ou cafeína. Os indicadores dos modelos de regressão múltipla 
confirmam esse fato (TABELA 7). Outras fontes possíveis de variação podem ter 
sido preponderantes, como a estrutura da comunidade microbiana, que pode alterar 
a disponibilidade dos elementos ou mesmo ataques eventuais de pragas. Ataques 
de pragas podem levar a respostas fisiológicas de defesa da planta, impulsionando a 
produção de compostos secundários. Os ácidos cafeoilquínico, que fazem parte da 
família de ácidos conhecida como ácido clorogênico, são compostos intermediários 
na biossíntese da lignina e atuam como antioxidantes em resposta a estresses 
bióticos (ZHANG et al., 2018). A cafeína também atua como agente de defesa da 
planta, principalmente de duas formas: restringindo o desenvolvimento de outros 
organismos e como sinalizadora, estimulando o sistema de defesa da planta 
(SUGIYAMA et al., 2016). 
Apesar de ser possível classificar a erva-mate por região a partir de sua 
composição em compostos secundários, segundo ZIELINSKI et al. (2020), os 
autores indicam que outros fatores além do solo, como clima, variedades, 
sombreamento, estação de colheita e processamento devem ser considerados ao 
avaliar o efeito da região na produção desses compostos. Em uma mesma região, é 
natural que ocorra a opção por formas de manejo e processamento similares. 
Algumas regiões podem apresentar um predomínio de plantios sombreados e em 
outras de plantios a pleno sol, por exemplo. Dessa forma, o fator solo atuaria apenas 







 Os teores de cafeína em folhas de erva-mate variaram de acordo com os solos 
onde a planta foi cultivada, mas não foi possível correlacionar os teores de 
elementos no solo ou na folha com teores de compostos secundários. O fato de 
terem sido estudados solos muito distintos quimicamente, com múltiplas interações 
entre elementos em cada um deles e com possível variação na comunidade 
microbiana, pode ter levado a uma grande multiplicidade de respostas fenotípicas, 
impedindo uma correlação direta entre teores de elementos e teores de ácidos 
monocafeoilquínicos e cafeína foliares. Deve-se salientar que esse estudo foi feito 
com plantas muito jovens, sendo que o estádio fisiológico da planta é capaz de 
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4 CONCLUSÃO GERAL 
 
Os teores de elementos disponíveis nos solos influenciaram a produção de 
matéria seca e teores de elementos nos tecidos da erva-mate, mas as correlações 
entre essas variáveis foram fracas, indicando que a plasticidade fisiológica da erva-
mate é capaz de dar respostas distintas à cada composição química de solo. As 
respostas fisiológicas influenciaram e foram influenciadas pela interação de 
elementos no solo e na planta, levando à retroalimentação de processos com 
consequências de predição intrincada. 
Os teores de ácidos cafeoilquínico entre as plantas cultivadas em diferentes 
solos foi similar; e para cafeína, distinta. No entanto, não foi possível identificar quais 
características químicas do solo influenciaram os resultados para o teor de cafeína 
em folhas maduras de erva-mate, devido à complexa interação fisiológica da planta 
com o meio. 
 
 
5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 
O avanço nos conhecimentos da interação planta-solo para a erva-mate é de 
suma importância para aumentar a qualidade do produto, bem como para melhorar 
sua estratégia comercial, atingindo mais consumidores com produtos cada vez mais 
diferenciados, com melhor retorno financeiro aos produtores. Para tanto é essencial 
o aprofundamento em conhecimentos em fisiologia da erva-mate, especialmente 
ligadas ao segmento de “ionomics” - mecanismos moleculares básicos que 
direcionam a absorção e translocação de múltiplos elementos, bem como a 
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 APÊNDICE 1 – MATERIAL SUPLEMENTAR CAPÍTULO I 
 
S 1 - PERCENTUAL MÉDIO DE RECUPERAÇÃO DOS TEORES DOS COMPONENTES DO 
TECIDO VEGETAL DE ACORDO COM O PADRÃO ANALÍTICO GBW–10016 Camellia sinensis 




 (mg kg-1) 
Teor médio mensurado 
 (mg kg-1) 
Recuperação  
(%) 
As 0,27 -1,10 -407 * 
Ba 37 35 95 
Ca 11.800,00 10.489,05 89 
Cd 0,076 0,29 380 * 
Co 0,3 1,31 435 * 
Cr 0,92 0,84 91 
Cu 23 21 91 
Fe 345 360 98 
K 15.500 15.267 98 
Mg 2.280 2.287 100 
Mn 1.170 1.117 96 
Mo 0,11 2,69 2.443 * 
Ni 5,4 6,05 112 * 
P 2.700 2.369 88 
Pb 1,6 -0,25 -16 * 
S 4.200 3.557 85 
Se 0,1 -0,34 -341 * 
Si 2.600 455 18 * 
V 0,6 0,22 37 * 
Zn 33 32,19 98 
FONTE: O Autor (2021) 
* Não foram utilizados nesse trabalho componentes cuja recuperação extrapolou a faixa de 85-100%, 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































S 3 - MÉDIAS E DESVIOS PADRÕES (MEAN ± SD) DA PRODUÇÃO DE MATÉRIA SECA (g planta-
1) DE ERVA-MATE CULTIVADAS NOS 18 SOLOS REPRESENTATIVOS DA REGIÃO DE ORIGEM 
DA ERVA-MATE, NO SUL DO BRASIL 
Sítio e Posição na Paisagem Matéria Seca 
Cruz Machado - Meia Encosta 95,03 ± 17,42 a 
Ilópolis – Topo da Catena 80,53 ± 23,12 ab 
Seara - Meia Encosta 77,39± 34,56 abc 
Barão do Cotegipe – Topo da Catena 64,75 ± 4,03 abcd 
Fernandes Pinheiro – Topo da Catena 54,08 ± 4,62 abcde 
Ilópolis - Meia Encosta 46,75 ± 12,31 abcde 
Seara – Topo da Catena 46,28 ± 7,05 bcde 
Barão do Cotegipe - Meia Encosta 43,52 ± 21,34 bcde 
Faxinal do Céu - Meia Encosta 40,41 ± 10,12 cde 
Cascavel - Meia Encosta 39,08 ± 8,75 cde 
Faxinal do Céu – Topo da Catena 39,07 ± 6,85 cde 
Mallet – Topo da Catena 36,06 ± 10,54 def 
Mallet - Meia Encosta 35,98 ± 9,03 def 
Fernandes Pinheiro - Meia Encosta 33,39 ± 8,67 ef 
São João do Triunfo – Topo da Catena 32,15 ± 9,42 ef 
Cascavel – Topo da Catena 31,06 ± 7,88 ef 
Cruz Machado – Topo da Catena 30,08 ± 11,03 ef 
São João do Triunfo - Meia Encosta 16,47 ± 9,20 f 
FONTE: O Autor (2021) 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































S 13 - CORRELAÇÃO DE PEARSON ENTRE QUANTIDADE DE ELEMENTOS ABSORVIDOS POR 
MUDAS DE ERVA-MATE CULTIVADAS EM 18 SOLOS ORIUNDOS DE REGIÃO DE ERVAIS 
NATIVOS, NO SUL DO BRASIL 
 
FONTE: O Autor (2021) 
Correlações marcadas com X não foram significativas (p>0,05). Escala em tons de azul indicam 
correlações positivas e em vermelho indicam correlações negativas.  De ǀ1ǀ a ǀ0,9ǀ - muito forte; de 





S 14 - INDICADORES DAS ANÁLISES DE REGRESSÕES MÚLTIPLAS PARA DETERMINAR O 
EFEITO DO TEOR DOS ELEMENTOS EM CADA FRAÇÃO DO SOLO SOBRE O TEOR DO 
RESPECTIVO ELEMENTO NO TECIDO VEGETAL (CONTINUA) 
Elemento Frações do solo β  T F p-valor R2  R2 ajustado 
K Constante 4,59,84  0,399 9,55 >0,001 0,4723 0,4228 
 Solúvel 3,60  0,864     
 Trocável 2,41  0,662     
 Matéria Orgânica 130,35  0,001 *     
 Óxidos Amorfos -24,14  0,425     
 Minerais Cristalinos 4,52  0,385     
 Resíduo 0,23  0,498     
Mg Constante 4939,93  <0,001 *** 4,60 >0,001 0,3015 0,2360 
 Solúvel -5,51  0,620     
 Trocável 6,10  <0,001 ***     
 Matéria Orgânica -11,95  0,262     
 Óxidos Amorfos -1,75  0,506     
 Minerais Cristalinos -65,31  0,756     
 Resíduo -0,43  0,001 **     
P Constante 768,64  <0,001*** 3,053 0,011 0,2225 0,1497 
 Solúvel -0,80  0,982     
 Trocável -234,71  0,013*     
 Matéria Orgânica 12,11  0,101     
 Óxidos Amorfos 0,18  0,249     
 Minerais Cristalinos -0,75  0,061     
 Resíduo 0,44  <0,001 ***     
Al Constante 161,5  0,023 * 4,80 >0,001 0,3105 0,2459 
 Solúvel 4,06  0,155     
 Trocável 0,87  0,003     
 Matéria Orgânica -0,18  0,006     
 Óxidos Amorfos 3,31 10-3  0,875     
 Minerais Cristalinos 2,99 10-2  0,126     
 Resíduo 5,04 10-4  0,494     
S Constante 1714,40  <0,001 *** 2,60 0,025 0,1962 0,1209 
 Solúvel -15,57  0,313     
 Trocável 7,44  0,154     
 Matéria Orgânica -0,05  0,609     
 Óxidos Amorfos -0,09  0,200     
 Minerais Cristalinos 4,40  0,002 **     






S14 – (CONCLUSÃO)  
Elemento Frações do solo β  T F p-valor R2  R2 ajustado 
Mn Constante 265,53  0,002 ** 19,69 >0,001 0,6487 0,6157 
 Solúvel 32,54  <0,001 ***     
 Trocável 3,78  0,002 **     
 Matéria Orgânica -10,99  <0,001 ***     
 Óxidos Amorfos -0,48  0,025 *     
 Minerais Cristalinos -8,34  0,516     
 Resíduo 0,32  0,020 *     
Cu Constante 13,01  <0,001 *** 1,81 0,1104 0,1453 0,0652 
 Solúvel -23,53  0,276     
 Trocável 15,56  0,741     
 Matéria Orgânica -5,73  0,431     
 Óxidos Amorfos -0,01  0,410     
 Minerais Cristalinos -1,40  0,021 *     
 Resíduo 0,06  0,019 *     
Fe Constante 196,60  <0,001 *** 2,33 0,042 0,1797 0,1028 
 Solúvel 3,00  0,574     
 Trocável 2,19  0,395     
 Matéria Orgânica -165,00  0,059     
 Óxidos 0,01  0,013 *     
 Caulinita e Gibsita 0,21  0,552     
 Resíduo 
-1,04 10-
4  0,766     
Zn Constante 82,24  <0,001 *** 10,13 >0,001 0,4871 0,4390 
 Solúvel -132,21  0,021 *     
 Trocável 29,95  0,002 **     
 Matéria Orgânica -21,99  0,827     
 Óxidos Amorfos 0,28  0,238     
 Minerais Cristalinos -5,40  <0,001 ***     
 Resíduo 0,34  0,004 **     
Ba Constante 46,85  <0,001 *** 5,84 >0,001 0,3539 0,2933 
 Solúvel 7,20  0,424     
 Trocável 0,33  0,294     
 Matéria Orgânica -5,17  0,051     
 Óxidos Amorfos -0,84  0,006 **     
 Minerais Cristalinos 5,14  0,0102 *     
 Resíduo 0,04  0,0192 *     
Si Constante 158,76  0,0131 * 3,40 0,2411 0,1701 0,0050 
 Solúvel -5,68  0,0612     
 Trocável 6,62  0,4081     
 Matéria Orgânica -2,61  0,0479 *     
 Óxidos Amorfos 0,20  0,0636     
 Minerais Cristalinos -0,01  0,0572     




S 15 - INDICADORES DAS ANÁLISES DE REGRESSÕES MÚLTIPLAS PARA DETERMINAR O 
EFEITO DO TEOR DOS ELEMENTOS EM CADA FRAÇÃO DO SOLO SOBRE A QUANTIDADE DO 
RESPECTIVO ELEMENTO ABSORVIDO PELA PLANTA (CONTINUA) 
Elemento Frações do solo β T F p-valor R2  R2 ajustado 
K Constante -400,16 0,520 16,05 <0,001 0,6007 0,5633 
 Solúvel -0,99 0,679     
 Trocável 2,05 0,002     
Matéria Orgânica 1,59 0,717 
 Óxidos Amorfos 8,92 0,011 *     
 Minerais Cristalinos 0,54 0,366     
 Resíduo -0,06 0,114     
Mg Constante 245,7 <0,001 6,259 <0,001 0,3698 0,3107 
 Solúvel -1,61 0,2807     
 Trocável 1,09 <0,001     
 Matéria Orgânica -3,97 0,007 **     
 Óxidos Amorfos 0,08 0,829     
 Minerais Cristalinos 17,93 0,523     
 Resíduo -0,02 0,192     
P Constante 23,71 <0,001*** 9,482 <0,001 0,4706 0,421 
 Solúvel 15,22 <0,001***     
 Trocável -25,15 0,006 **     
 Matéria Orgânica 2,2 0,003 **     
 Óxidos Amorfos 0,02 0,265     
 Minerais Cristalinos -0,03 0,437     
 Resíduo 0,02 0,077     
Al Constante 7,61 0,008 ** 7,71 <0,001 0,4197 0,3653 
 Solúvel 0,51 <0,001***     
 Trocável 0,02 0,1372     
 Matéria Orgânica -0,78 0,003 **     
 Óxidos Amorfos 1,22 10
-3 0,151     
 Minerais Cristalinos -3,2 10
-4 0,678     
 Resíduo 4,00 10
-5 0,213     
S Constante 10,32 0,446 9,872 <0,001 0,4807 0,432 
 Solúvel 5,27 <0,001 ***     
 Trocável -0,71 0,055     
 Matéria Orgânica 0,05 0,387     
 Óxidos Amorfos 0,009 0,057     
 Minerais Cristalinos -0,295 0,003 **     








S15 – (CONCLUSÃO) 
Elemento Frações do solo β T F p-valor R2  R2 ajustado 
Mn Constante 8,19 0,240     
 Solúvel 1,39 0,007 **     
 Trocável 0,39 <0,001 ***     
 Matéria Orgânica -1,24 <0,001 ***     
 Óxidos Amorfos -0,04 0,006 **     
 Minerais Cristalinos 1,63 0,1304     
 Resíduo 0,01 0,211     
Cu Constante 0,43 <0,001 *** 7,31 <0,001 0,4066 0,351 
 Solúvel 3,43 <0,001 ***     
 Trocável -1,52 0,390     
 Matéria Orgânica 0,03 0,899     
 Óxidos Amorfos 1,51 10
-5 0,981     
 Minerais Cristalinos -0,02 0,316     
 Resíduo 1,10 10
-2 0,231     
Fe Constante 6,58 <0,001 *** 8,924 <0,001 0,455 0,4045 
 Solúvel 0,95 <0,001 ***     
 Trocável -0,07 0,524     
 Matéria Orgânica 0,94 0,693     
 Óxidos Amorfos 5,16 10
-4 0,004 **     
 Minerais Cristalinos 0,024 0,105     
 Resíduo -1,73 10
-5 0,249     
Zn Constante 0,48 0,402 29,26 <0,001 0,7329 0,7078 
 Solúvel 1,65 0,548     
 Trocável 3,85 <0,001 ***     
 Matéria Orgânica 3,43 <0,001 ***     
 Óxidos Amorfos -0,04 <0,001 ***     
 Minerais Cristalinos -0,30 <0,001 ***     
 Resíduo 0,03 <0,001 ***     
Ba Constante 1,93 <0,001 *** 4,218 0,001 0,2834 0,2162 
 Solúvel 0,09 0,944     
 Trocável 0,13 <0,001 ***     
 Matéria Orgânica -1,14 <0,001 ***     
 Óxidos Amorfos -0,07 0,02 *     
 Minerais Cristalinos 0,26 0,153     
 Resíduo 2,00 10
-3 1,96     
FONTE: O Autor (2021) 











S 16 - INDICADORES DAS ANÁLISES DE REGRESSÕES MÚLTIPLAS PARA DETERMINAR O 
EFEITO DA CONFIGURAÇÃO ELEMENTAR DO TECIDO VEGETAL SOBRE O TEOR DE UM 
DETERMINADO ELEMENTO NO TECIDO VEGETAL (CONTINUA) 
Elemento Frações do solo β T F p-valor R2  R2 ajustado 
K Constante 3,92 10-16 1,000 8,35 <0,001 *** 0,6089 0,5360 
 Mg -6,29 10-2 0,537     
 S 2,72 10
-1 0,037*     
Al -5,00 10-2 0,794     
 Ba -3,25 10
-1 <0,001***     
 Fe 2,10 10
-2 0,103     
 Zn 2,10 10
-2 0,894     
 Cu -1,59 10
-1 0,219     
 P 4,14 10-1 <0,001***     
 Mn 3,64 10-1 0,002 **     
 Ca 2,72 10-1 0,054     
 Si -7,56 10-2  0,641     
Mg Constante -8,37 10-17 1,000 2,97 0,003** 0,3568 0,2368 
 Al 2,98 10-1 0,222     
 S -2,15 10
-2 0,900     
 P -6,44 10
-2 0,674     
 Ba -9,23 10
-2 0,465     
 K -1,03 10
-1 0,537     
 Zn -1,29 10
-1 0,318     
 Cu 1,92 10-1 0,250     
 Fe 2,37 10-1 0,152     
 Mn 4,41 10-1 0,004 **     
 Ca 6,10 10-1 <0,001 ***     
 Si -2,80 10
-1 0,175     
P Constante -1,04 10-16 1,000 6,06 <0,001*** 0,5305 0,4430 
 Mg -4,70 10
-2 0,674     
 S -9,40 10
-3 0,949     
 Al -1,19 10
-1 0,572     
 Ba 2,51 10
-1 0,017 *     
 K 4,97 10
-1 < 0,001 ***     
 Zn 4,85 10
-2 0,662     
 Cu 1,01 10-1 0,478     
 Fe -7,63 10-2 0,592     
 Mn -3,92 10-1 0,003 **     
 Ca 2,08 10-1 0,184     







S 16 - (CONTINUAÇÃO) 
Elemento Frações do solo β T F p-valor R2  R2 ajustado 
Al Constante 2,11 10-16 1,000 24,18 <0,001 *** 0,8184 0,7846 
 Mg 8,42 10
-2 0,222     
 S 2,10 10
-1 0,018 *     
 P -4,60 10
-2 0,572     
 Ba 1,08 10
-1 0,104     
 K -2,32 10
-2 0,794     
 Zn 3,77 10
-3 0,956     
 Cu -1,95 10-1 0,026 *     
 Fe 2,18 10-1 0,012 *     
 Mn -1,43 10-1 0,089     
 Ca -3,66 10-1 <0,001 ***     
 Si 6,14 10-1 <0,001 ***     
S Constante -3,45 10-16  1,000 8,93 <0,001 0,6247 0,5547 
 Mg -1,26 10-2 0,900     
 K 2,62 10
-1 0,038 *     
 Al 4,34 10
-1 0,018 *     
 Ba 1,19 10
-1 0,215     
 Fe -1,61 10-1 0,203     
 Zn -1,13 10
-1 0,252     
 Cu 5,83 10-1 <0,001 ***     
 P -7,51 10-3 0,949     
 Mn -1,31 10-1 0,285     
 Ca 3,08 10-1 0,025 *     
 Si -1,26 10
-1 0,425     
Fe Constante -1,44 10-16 1,000 8,27 <0,001 *** 0,6065 0,5332 
 Mg 1,45 10-1 0,152     
 S -1,69 10-1 0,203     
 Al 4,72 10-1 0,012*     
 Ba 8,37 10-1 0,932     
 K 2,11 10-1 0,1030     
 Zn 1,17 10-1 0,245     
 Cu 3,92 10-1 0,002 **     
 P -6,40 10-2 0,592     
 Mn -2,00 10-1 0,1067     
 Ca 1,30 10-1 0,364     









S 16 - (CONTINUAÇÃO) 
Elemento Frações do solo β T F p-valor R2  R2 ajustado 
Mn Constante -1,39 10-16  1,000 7,23 <0,001*** 0,5741 0,4946 
 Al -3,36 10-1 0,089     
 S -1,48 10-1 0,285     
 P -3,56 10-1 0,003 **     
 Ba 1,91 10-1 0,060     
 K 3,97 10-1 0,002 **     
 Mg 2,92 10-1 0,004 **     
 Zn 3,42 10-1 <0,001 ***     
 Fe -2,1710-1 0,107     
 Cu -3,06 10-2 0,823     
 Ca -3,52 10-1 0,016 *     
 Si 2,94 10-1 0,078     
Zn Constante 9,02 10-18 1,000 2,85 0,004** 0,3469 0,2252 
 Al 1,35 10-2 0,956     
 S -1,96 10
-1 0,252     
 P 6,74 10
-2 0,661     
 Ba 9,43 10
-2 0,458     
 K 2,24 10-2 0,894     
 Mg -1,31 10
-1 0,318     
 Cu 5,91 10-2 0,727     
 Fe 1,95 10-1 0,245     
 Mn 5,24 10-1 <0,001 ***     
 Ca 2,57 10-1 0,163     
 Si 1,89 10
-1 0,366     
Cu Constante 2,50 10-16 1,000 8,37 <0,001*** 0,6095 0,5367 
 Al -4,19 10-1 0,026 *     
 S 6,07 10-1 <0,001 ***     
 P 8,44 10-2 0,478     
 Ba -1,02 10-1 0,297     
 K -1,59 10-1 0,219     
 Mg 1,16 10-1 0,250     
 Zn 3,53 10-2 0,726     
 Fe 3,89 10-1  0,002 **     
 Mn -2,80 10-2 0,822     
 Ca -3,18 10-1 0,023 *     






S 16 – (CONCLUSÃO) 
Elemento Frações do solo β T F p-valor R2  R2 ajustado 
Ba Constante 7,68 10-17 1,000 2,44 0,013 * 0,3133 0,1853 
 Mg -9,85 10
-2 0,464     
 K -5,70 10
-1 <0,001 ***     
 Al 4,09 10
-1 0,104     
 S 2,18 10
-1 0,215     
 Fe 1,46 10
-2 0,933     
 Zn 9,92 10
-2 0,458     
 Cu -1,80 10-1 0,297     
 P 3,67 10
-1 0,017 *     
 Mn 3,08 10
-1 0,060     
 Ca 8,43 10
-2 0,657     
 Si -2,92 10
-1 0,171     
FONTE: O Autor (2021) 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































S 19 - CORRELAÇÃO DE PEARSON ENTRE TEORES DE ELEMENTOS EM FOLHAS DE MUDAS 
DE ERVA-MATE CULTIVADAS EM 18 SOLOS ORIUNDOS DE REGIÃO DE ERVAIS NATIVOS, NO 
SUL DO BRASIL 
 
FONTE: O Autor (2021) 
Folha Madura (a) e Folha Jovem (b). Correlações marcadas com X não foram significativas (p>0,05). 
Escala em tons de azul indicam correlações positivas e em vermelho indicam correlações negativas.  
De ǀ1ǀ a ǀ0,9ǀ - muito forte; de ǀ0,9ǀ a ǀ0,7ǀ – forte; de ǀ0,7ǀ a ǀ0,5ǀ – moderada; ǀ0,5ǀ a ǀ0,3ǀ – fraca; e de 
ǀ0,3ǀ a 0 – desprezível. 
 
 
S 20 - CORRELAÇÃO DE PEARSON ENTRE TEORES DE ELEMENTOS EM RAMOS DE MUDAS 
DE ERVA-MATE CULTIVADAS EM 18 SOLOS ORIUNDOS DE REGIÃO DE ERVAIS NATIVOS, NO 
SUL DO BRASIL 
 
FONTE: O Autor (2021) 
Ramo Maduro (a) e Ramo Jovem (b). Correlações marcadas com X não foram significativas (p>0,05). 
Escala em tons de azul indicam correlações positivas e em vermelho indicam correlações negativas.  
De ǀ1ǀ a ǀ0,9ǀ - muito forte; de ǀ0,9ǀ a ǀ0,7ǀ – forte; de ǀ0,7ǀ a ǀ0,5ǀ – moderada; ǀ0,5ǀ a ǀ0,3ǀ – fraca; e de 








S 21 - CORRELAÇÃO DE PEARSON ENTRE TEORES DE ELEMENTOS EM LENHO E CASCA DE 
MUDAS DE ERVA-MATE CULTIVADAS EM 18 SOLOS ORIUNDOS DE REGIÃO DE ERVAIS 
NATIVOS, NO SUL DO BRASIL 
 
FONTE: O Autor (2021) 
Lenho (a) e Casca (b). Correlações marcadas com X não foram significativas (p>0,05). Escala em 
tons de azul indicam correlações positivas e em vermelho indicam correlações negativas.  De ǀ1ǀ a 
ǀ0,9ǀ - muito forte; de ǀ0,9ǀ a ǀ0,7ǀ – forte; de ǀ0,7ǀ a ǀ0,5ǀ – moderada; ǀ0,5ǀ a ǀ0,3ǀ – fraca; e de ǀ0,3ǀ a 0 
– desprezível. 
 
S 22 - CORRELAÇÃO DE PEARSON ENTRE TEORES DE ELEMENTOS EM RAIZ DE MUDAS DE 
ERVA-MATE CULTIVADAS EM 18 SOLOS ORIUNDOS DE REGIÃO DE ERVAIS NATIVOS, NO SUL 
DO BRASIL 
 
FONTE: O Autor (2021) 
Correlações marcadas com X não foram significativas (p>0,05). Escala em tons de azul indicam 
correlações positivas e em vermelho indicam correlações negativas.  De ǀ1ǀ a ǀ0,9ǀ - muito forte; de 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































APÊNDICE 2 – FOTOS DA PREPARAÇÃO DO MATERIAL VEGETAL PARA 
ANÁLISE 
 




FOTO 2 - PARTE AÉREA DE ERVA-MATE COM 1 ANO DE IDADE (a); SEPARAÇÃO DE RAMOS 
JOVENS DO FUSTE DA PLANTA (b); SEPARAÇÃO DE RAMOS VELHOS DOS NOVOS (c); LINHA 
VERMELHA PONTILHADA DELIMITA OS PLANOS DE CORTE PARA SEPARAÇÃO DAS PARTES 






FOTO 3 - SEPARAÇÃO DAS FOLHAS DOS RAMOS E DIVISÃO EM FOLHAS JOVENS E FOLHAS 
MADURAS (A), CRITÉRIO DE COR PARA DETERMINAÇÃO DE FOLHAS JOVENS (VERDE 
CLARO) DE FOLHAS MADURAS (VERDE ESCURO). 
 
 
FOTO 4 - CRITÉRIO PARA CLASSIFICAÇÃO EM FOLHAS JOVENS - VERDE CLARO (A) OU 
PRIMÓRDIOS FOLIARES (b) E FOLHAS MADURAS VERDE ESCURO (a); E RAMOS JOVENS 
(COLORAÇÃO VERDE E DIÂMETRO INFERIOR A 3 MM) (c), RAMOS MADUROS (PRESENÇA DE 
TECIDO SUBERIZADO DE COLORAÇÃO MARROM-ACINZENTADO E/OU DIÂMETRO SUPERIOR 











FOTO 6 - ENOVELAMENTO DAS RAÍZES NO SUBSTRATO, A ESQUERDA, E 





FOTO 7 - RESGATE DE RAÍZES MISTURADAS AO SUBSTRATO ATRAVÉS DA PENEIRA DE 
PEDREIRO, A ESQUERDA, E PRÉ-LAVAGEM COM ÁGUA DE TORNEIRA SOB PENEIRA DE 







FOTO 8 - RAÍZES EM SOLUÇÃO EDTA-Na 0,2mol l-1, A DIREITA, E ENXAGUE DAS RAÍZES COM 




FOTO 9 -  MOEDOR DE GRÃOS DE CAFÉ, A ESQUERDA, E MOINHO DE FACAS, A DIREITA. 
 
 
FOTO 10 - FOLHAS VELHAS (VERDE ESCURO) E FOLHAS NOVAS (VERDE CLARO) 
FINAMENTE MOÍDAS (a); RAMO NOVO FINAMENTE MOÍDO APÓS PROCESSAMENTO NO 







APÊNDICE 3 – ANÁLISES POR FRAÇÃO VEGETAL 
TABELA 8 - ANÁLISE ESTATÍSTICA DA MÉDIA DE MATÉRIA SECA PRODUZIDA POR MUDAS DE 
ERVA-MATE CULTIVADAS EM 18 SOLOS ORIUNDOS DE REGIÃO DE ERVAIS NATIVOS, NO SUL 
DO BRASIL, CONFORME SÍTIO E POSIÇÃO NA PAISAGEM. 
Fonte de 






Maduro Raiz PA Total Total Geral 
Sítios g.planta-1 
Barão do 
Cotegipe - 15,19 A 6,20 AB 13,08 A 14,44 AB 39,69 A 54,13 A 
ME - 14,49 a 5,82 a 8,68 a 13,44 a 30,08 a 43,52 a 
TC - 15,88 a 6,58 a 17,48 a 15,45 a 49,30 a 64,75 a 
Cascavel            6,35 A 8,62 A 3,71 AB 6,36 AB 10,04 AB 25,03 AB 35,07 AB 
ME 7,30 a 8,11 a 4,29 a 7,75 a 11,64 a 27,44 a 39,08 a 
TC 5,40 a 9,12 a 3,13 a 4,97 a 8,44 a 22,63 a 31,06 a 
Cruz Machado     - 21,30 A 5,76 AB 16,29 A 15,94 AB 46,62 A 62,56 A 
ME - 31,44 a 8,79 a 26,11 a 23,13 a 71,90 a 95,03 a 
TC - 11,15 a 2,73 b 6,46 b 8,75 b 21,33 b 30,08 b 
Faxinal do Céu 4,58 A 9,46 A 6,11 AB 6,88 AB 12,71 AB 27,03 AB 39,74 AB 
ME 4,27 a 9,60 a 6,40 a 8,36 a 11,79 a 28,62 a 40,41 a 
TC 4,90 a 9,31 a 5,83 a 5,40 a 13,64 a 25,43 a 39,07 a 
Fernandes 
Pinheiro  - 12,31 A 7,37 AB 8,22 AB 14,10 AB 29,64 AB 43,74 AB 
ME - 11,16 a 6,10 a 5,11 b 9,98 b 23,42 a 33,39 b 
TC - 13,46 a 8,63 a 11,33 a 18,22 a 35,86 a 54,08 a 
Ilópolis            7,83 A 18,28 A 6,61 AB 14,59 A 17,30 A 46,34 A 63,64 A 
ME 7,38 a 9,59 a 5,30 a 10,94 a 15,38 a 31,37 a 46,75 b 
TC 8,17 a 26,98 a 7,92 a 18,24 a 19,22 a 61,31 a 80,53 a 
Mallet              - 10,15 A 4,10 AB 7,03 AB 10,69 AB 25,33 AB 36,02 AB 
ME - 9,36 a 3,51 a 7,81 a 9,64 a 26,34 a 35,98 a 
TC - 10,94 a 4,69 a 6,26 a 11,74 a 24,33 a 36,06 a 
São João do 
Triunfo - 8,67 A 1,77 C 3,40 B 9,10 B 15,21 B 24,31 B 
ME - 5,58 a 1,43 a 1,58 a 6,69 a 9,79 a 16,47 a 
TC - 11,76 a 2,11 a 5,22 a 11,52 a 20,63 a 32,15 a 
Seara 7,85 A 15,01 A 9,78 A 15,39 A 16,03 AB 48,03 A 64,06 A 
ME 10,02 a 17,94 a 12,22 a 19,00 a 18,22 a 59,17 a 77,39 a 
TC 4,96 a 11,10 a 6,52 a 10,59 a 13,11 a 33,17 b 46,28 a 
 Posição na Paisagem 
ME 7,23 A 13,03 A 5,98 A 10,59 A 13,32 A 34,23 A 47,56 A 
TC 5,91 A 13,36 A 5,31 A 9,52 A 13,34 A 32,65 A 46,00 A 
 
TC – Topo de Catena; ME – Meia Encosta 
 
Letras diferentes e maiúsculas na mesma coluna indicam diferença significativa (p<0,05) para Fonte 
de Variação, letras diferentes e minúsculas na mesma coluna, para o mesmo sítio, indicam diferença 





TABELA 9 - ANÁLISE ESTATÍSTICA DO TEOR MÉDIO DE Ca EM MUDAS DE ERVA-MATE 
CULTIVADAS EM 18 SOLOS ORIUNDOS DE REGIÃO DE ERVAIS NATIVOS, NO SUL DO BRASIL, 
CONFORME SÍTIO E POSIÇÃO NA PAISAGEM. 
Fonte de 




Maduro Lenho Casca Raiz 
Sítio Ca (g.kg-1) 
Barão do 
Cotegipe - 7,18 ABC 5,47 A 3,57 A 1,26 A 15,86 AB 4,84 A 
ME - 7,14 a 6,41 a 4,46 a 1,92 a 19,36 a 7,02 a 
TC - 7,22 a 4,53 b 2,90 a 0,60 b 12,37 b 2,65 b 
Cascavel 5,07 A 7,64 AB 4,87 AB 3,86 A 1,02 A 16,76 AB 4,76 A 
ME 5,30 a 7,67 a 6,13 a 4,14 a 1,45 a 24,88 a 7,14 a 
TC 4,83 a 7,61 a 3,62 a 3,49 a 0,58 b 8,63 b 2,39 b 
Cruz Machado - 6,89 ABC 4,06 AB 3,47 A 0,71 A 12,73 AB 2,81 A 
ME - 8,08 a 4,15 a 3,69 a 0,79 a 13,84 a 2,79 a 
TC - 5,69 b 3,96 a 3,25 a 0,63 a 11,62 a 2,82 a 
Faxinal do Céu 3,18 B 5,65 ABC 4,31 AB 3,13 A 0,87 A 13,16 AB 4,61 A 
ME 3,08 a 5,51 a 4,34 a 3,00 a 0,93 a 13,26 a 4,84 a 
TC 3,28 a 5,78 a 4,28 a 3,25 a 0,81 a 13,07 a 4,38 a 
Fernandes 
Pinheiro - 5,10 C 4,56 AB - 0,89 A 12,40 AB 3,52 A 
ME - 5,11 a 4,26 a - 0,57 b 11,57 a 3,10 b 
TC - 5,10 a 4,85 a - 1,20 a 13,23 a 3,94 a 
Ilópolis 4,27 AB 7,55 AB 4,44 AB - 0,78 A 12,98 AB 2,80 A 
ME 5,29 a 8,10 a 5,04 a - 0,71 a 12,26 a 2,64 a 
TC 3,51 a 6,99 a 3,83 a - 0,86 a 13,69 a 3,00 a 
Mallet - 5,76 BC 3,79 AB 3,20 A 0,57 A 10,25 B 2,63 A 
ME - 7,51 a 3,56 a 3,12 a 0,57 a 10,28 a 2,56 a 
TC - 4,45 a 4,02 a 3,29 a 0,58 a 10,22 a 2,69 a 
São João do 
Triunfo - 5,82 ABC 3,93 B 3,67 A 0,74 A 11,10 AB 2,73 A 
ME - 5,15 a 4,47 a 3,49 a 0,84 a 10,43 a 2,86 a 
TC - 6,49 a 3,39 a 3,84 a 0,64 a 11,76 a 2,60 a 
Seara 5,25 A 8,12 A 5,29 AB 5,90 A 1,17 A 18,26 A 4,10 A 
ME 5,97 a 8,38 a 5,88 a 7,95 a 1,45 a 22,38 a 5,11 a 
TC 4,29 a 7,78 a 4,51 a 3,16 a 0,79 a 12,76 b 2,75 a 
 Posição na Paisagem 
ME 4,89 A 7,00 A 4,91 A 4,27 A 1,02 A 15,36 A 4,23 A 
TC 3,96 B 6,30 A 4,10 B 3,29 A 0,74 B 11,90 B 3,03 B 
TC – Topo de Catena; ME – Meia Encosta 
 
Letras diferentes e maiúsculas na mesma coluna indicam diferença significativa (p<0,05) para Fonte 
de Variação, letras diferentes e minúsculas na mesma coluna, para o mesmo sítio, indicam diferença 











TABELA 10 - ANÁLISE ESTATÍSTICA DO TEOR MÉDIO DE K EM MUDAS DE ERVA-MATE 
CULTIVADAS EM 18 SOLOS ORIUNDOS DE REGIÃO DE ERVAIS NATIVOS, NO SUL DO BRASIL, 






Madura Ramo Novo 
Ramo 
Maduro Lenho Casca Raiz 
Sítio K (g.kg-1) 
Barão do 
Cotegipe   - 16,05 AB 15,20 A 8,01 AB 4,44 AB 12,09 AB 10,45 AB 
ME - 21,06 a 15,86 a 8,06 a 4,89 a 11,65 a 10,89 a 
TC - 11,03 b 14,53 a 7,97 a 3,99 a 12,53 a 10,00 a 
Cascavel           21,21 A 15,52 AB 14,43 AB 8,37 A 5,96 A 13,02 A 9,98 AB 
ME 22,97 a 19,61 a 17,33 a 8,30 a 7,62 a 12,91 a 11,82 a 
TC 19,45 a 11,43 b 11,53 b 8,46 a 4,30 a 13,12 a 8,14 a 
Cruz Machado  - 12,79 AB 13,86 AB 7,69 AB 3,71 AB 11,80 AB 8,82 ABC 
ME - 11,71 a 15,06 a 7,72 a 3,35 a 13,27 a 9,13 a 
TC - 13,88 a 12,66 a 7,66 a 4,06 a 10,33 a 8,50 a 
Faxinal do 
Céu 16,74 A 10,71 B 8,95 C 5,39 B 2,79 B 9,21 B 9,16 ABC 
ME 16,97 a 9,49 a 9,01 a 5,40 a 2,57 a 8,79 a 8,78 a 
TC 16,52 a 11,93 a 8,89 a 5,39 a 3,02 a 9,62 a 9,54 a 
Fernandes 
Pinheiro  - 16,44 A 12,16 ABC - 4,81 AB 10,21 AB 9,47 ABC 
ME - 15,45 a 11,74 a - 5,16 a 10,64 a 8,68 a 
TC - 17,19 a 12,58 a - 4,45 a 9,79 a 10,27 a 
Ilópolis            21,71 A 15,87 AB 14,90 AB - 4,96 AB 13,27 A 11,64 A 
ME 21,83 a 14,88 a 13,06 a - 4,88 a 12,82 a 11,30 a 
TC 21,62 a 16,85 a 16,74 a - 5,05 a 13,71 a 12,08 a 
Mallet              - 13,13 AB 11,62 BC 7,18 AB 4,62 AB 11,99 AB 7,04 C 
ME - 14,22 a 12,34 a 7,84 a 5,56 a 13,03 a 6,82 a 
TC - 12,31 a 10,90 a 6,52 a 3,67 a 10,95 a 7,26 a 
São João do 
Triunfo - 11,46 AB 12,03 ABC 7,72 AB 3,57 AB 9,99 AB 8,26 BC 
ME - 12,56 a 10,10 a 7,16 a 2,74 a 9,51 a 8,11 a 
TC - 10,36 a 13,95 a 8,29 a 4,40 a 10,47 a 8,41 a 
Seara 22,08 A 14,86 AB 13,30 AB 9,05 A 4,88 AB 11,67 AB 9,81 ABC 
ME 21,55 a 15,35 a 14,06 a 9,98 a 5,40 a 12,38 a 10,17 a 
TC 22,78 a 14,21 a 12,29 a 7,81 a 4,20 a 10,72 a 9,32 a 
 Posição na Paisagem 
ME 20,76 A 14,93 A 13,17 A 7,79 A 4,69 A 11,67 A 9,52 A 
TC 19,91 A 13,24 B 12,68 A 7,35 A 4,12 A 11,27 A 9,20 A 
 
TC – Topo de Catena; ME – Meia Encosta 
 
Letras diferentes e maiúsculas na mesma coluna indicam diferença significativa (p<0,05) para Fonte 
de Variação, letras diferentes e minúsculas na mesma coluna, para o mesmo sítio, indicam diferença 








TABELA 11 - ANÁLISE ESTATÍSTICA DO TEOR MÉDIO DE Mg EM MUDAS DE ERVA-MATE 
CULTIVADAS EM 18 SOLOS ORIUNDOS DE REGIÃO DE ERVAIS NATIVOS, NO SUL DO BRASIL, 
CONFORME SÍTIO E POSIÇÃO NA PAISAGEM. 
Fonte de 
Variação Folha Nova 
Folha 
Madura Ramo Novo 
Ramo 
Maduro Lenho Casca Raiz 
Sítio Mg (g.kg-1) 
Barão do 
Cotegipe   - 7,16 AB 2,88 AB 1,59 A 0,68 ABC 4,88 AB 3,95 ABC 
ME - 6,03 b 2,75 a 1,52 a 0,71 a 4,80 a 3,60 a 
TC - 8,28 a 3,01 a 1,64 a 0,65 a 4,96 a 4,30 a 
Cascavel           6,33 A 7,75 A 3,75 A 2,26 A 0,72 ABC 5,89 A 4,78 AB 
ME 5,86 a 7,07 a 3,92 a 1,73 a 0,74 a 6,08 a 5,44 a 
TC 6,81 a 8,44 a 3,59 a 2,96 a 0,69 a 5,70 a 4,12 a 
Cruz Machado  - 7,07 AB 3,22 AB 1,95 A 0,59 BC 5,31 AB 4,57 ABC 
ME - 7,77 a 3,43 a 2,08 a 0,72 a 5,65 a 5,61 a 
TC - 6,38 a 3,01 a 1,81 a 0,47 b 4,96 a 3,53 b 
Faxinal do 
Céu 3,84 C 6,62 AB 2,49 B 1,51 A 0,49 C 4,60 B 3,61 ABC 
ME 3,56 a 6,56 a 2,33 a 1,37 a 0,47 a 4,11 b 3,73 a 
TC 4,11 a 6,67 a 2,65 a 1,66 a 0,52 a 5,09 a 3,50 a 
Fernandes 
Pinheiro  - 6,61 AB 3,76 A - 1,00 A 5,72 A 4,49 ABC 
ME - 6,70 a 3,71 a - 0,89 a 5,82 a 3,90 b 
TC - 6,54 a 3,82 a - 1,10 a 5,63 a 5,08 a 
Ilópolis            4,66 BC 6,01 AB 2,55 B - 0,52 BC 4,35 B 4,27 ABC 
ME 5,45 a 6,45 a 2,82 a - 0,49 a 4,41 a 4,38 a 
TC 4,07 a 5,56 a 2,29 a - 0,56 a 4,29 a 4,12 a 
Mallet              - 5,65 B 2,87 AB 1,75 A 0,64 BC 4,85 AB 3,38 BC 
ME - 6,58 a 2,98 a 1,92 a 0,79 a 5,33 a 3,85 a 
TC - 4,96 a 2,77 a 1,59 a 0,49 a 4,38 a 2,92 a 
São João do 
Triunfo - 7,19 AB 3,32 AB 2,23 A 0,54 BC 5,11 AB 3,26 C 
ME - 6,36 a 3,02 a 1,90 a 0,55 a 4,53 b 2,57 b 
TC - 8,02 a 3,63 a 2,56 a 0,53 a 5,68 a 3,94 a 
Seara 5,91 AB 7,72 A 3,18 AB 2,28 A 0,76 AB 5,45 AB 5,03 A 
ME 6,02 a 7,50 a 2,99 a 2,53 a 0,80 a 5,30 a 4,98 a 
TC 5,76 a 8,01 a 3,42 a 1,94 b 0,71 a 5,65 a 5,11 a 
 Posição na Paisagem 
ME 5,21 A 6,79 A 3,10 A 1,88 A 0,68 A 5,11 A 4,23 A 
TC 5,15 A 6,95 A 3,12 A 1,97 A 0,63 A 5,13 A 4,04 A 
 
TC – Topo de Catena; ME – Meia Encosta 
 
Letras diferentes e maiúsculas na mesma coluna indicam diferença significativa (p<0,05) para Fonte 
de Variação, letras diferentes e minúsculas na mesma coluna, para o mesmo sítio, indicam diferença 








TABELA 12 - ANÁLISE ESTATÍSTICA DO TEOR MÉDIO DE P EM MUDAS DE ERVA-MATE 
CULTIVADAS EM 18 SOLOS ORIUNDOS DE REGIÃO DE ERVAIS NATIVOS, NO SUL DO BRASIL, 






Madura Ramo Novo 
Ramo 
Maduro Lenho Casca Raiz 
Sítio P (g.kg-1) 
Barão do 
Cotegipe   - 0,91 A 1,15 A 0,75 A 0,80 AB 0,81 A 0,98 A 
ME - 1,12 a 1,26 a 0,68 a 0,92 a 0,74 a 0,95 a 
TC - 0,71 b 1,03 a 0,81 a 0,67 a 0,87 a 1,02 a 
Cascavel           0,95 A 0,73 A 0,72 B 0,38 B 0,41 BC 0,66 A 0,88 ABC 
ME 1,25 a 0,87 a 0,86 a 0,36 a 0,60 a 0,72 a 1,07 a 
TC 0,65 a 0,59 b 0,57 a 0,40 a 0,23 a 0,60 a 0,68 a 
Cruz Machado  - 0,68 A 0,78 AB 0,40 B 0,28 C 0,70 A 0,68 ABC 
ME - 0,64 a 0,97 a 0,39 a 0,26 a 0,71 a 0,78 a 
TC - 0,72 a 0,59 a 0,42 a 0,29 a 0,68 a 0,58 a 
Faxinal do 
Céu 1,15 A 0,81 A 0,71 B 0,46 AB 0,43 ABC 0,79 A 0,93 AB 
ME 1,18 a 0,89 a 0,81 a 0,48 a 0,44 a 0,78 a 0,96 a 
TC 1,14 a 0,73 a 0,62 a 0,45 a 0,43 a 0,81 a 0,91 a 
Fernandes 
Pinheiro  - 0,76 A 0,94 AB - 0,92 A 0,71 A 0,84 ABC 
ME - 0,71 a 0,86 a - 1,03 a 0,72 a 0,76 a 
TC - 0,80 a 1,02 a - 0,81 a 0,71 a 0,92 a 
Ilópolis            0,95 A 0,69 A 0,82 AB - 0,45 ABC 0,72 A 0,96 AB 
ME 0,79 a 0,64 a 0,84 a - 0,53 a 0,70 a 1,03 a 
TC 1,08 a 0,73 a 0,80 a  - 0,36 a 0,74 a 0,87 a 
Mallet              - 0,71 A 0,65 B 0,42 B 0,47 ABC 0,79 A 0,64 C 
ME - 0,57 b 0,58 a 0,36 a 0,44 a 0,88 a 0,59 a 
TC - 0,81 a 0,72 a 0,48 a 0,49 a 0,71 a 0,69 a 
São João do 
Triunfo - 0,69 A 0,66 B 0,56 AB 0,47 ABC 0,63 A 0,66 BC 
ME - 0,73 a 0,62 a 0,53 a 0,46 a 0,65 a 0,69 a 
TC - 0,64 a 0,70 a 0,59 a 0,48 a 0,61 a 0,63 a 
Seara 0,90 A 0,68 A 0,81 AB 0,54 AB 0,45 ABC 0,72 A 0,93 AB 
ME 0,94 a 0,72 a 0,88 a 0,55 a 0,45 a 0,78 a 0,99 a 
TC 0,85 a 0,63 a 0,72 a 0,51 a 0,46 a 0,63 a 0,85 a 
 Posição na Paisagem 
ME 1,06 A 0,77 A 0,85 A 0,47 A 0,57 A 0,74 A 0,87 A 
TC 0,93 A 0,71 A 0,75 A 0,53 A 0,47 A 0,71 A 0,79 A 
 
TC – Topo de Catena; ME – Meia Encosta 
 
Letras diferentes e maiúsculas na mesma coluna indicam diferença significativa (p<0,05) para Fonte 
de Variação, letras diferentes e minúsculas na mesma coluna, para o mesmo sítio, indicam diferença 










TABELA 13 - ANÁLISE ESTATÍSTICA DO TEOR MÉDIO DE Mn EM MUDAS DE ERVA-MATE 
CULTIVADAS EM 18 SOLOS ORIUNDOS DE REGIÃO DE ERVAIS NATIVOS, NO SUL DO BRASIL, 
CONFORME SÍTIO E POSIÇÃO NA PAISAGEM. 
Fonte de 
Variação Folha Nova 
Folha 
Madura Ramo Novo 
Ramo 
Maduro Lenho Casca Raiz 
Sítio Mn (mg.kg-1) 
Barão do 
Cotegipe   - 1.477,88 B 284,18 ABC 198,49 A 126,28 ABC 525,89 BC 186,82 ABCD 
ME - 205,49 b 57,08 b 33,54 b 21,50 b 113,15 b 124,41 b 
TC - 2.750,27 a 511,27 a 322,20 a 231,06 a 938,62 a 249,22 a 
Cascavel            966,86 B 1.920,02 B 223,23 BC 171,80 A 95,64 ABC 494,22 BC 129,16 BCD 
ME 77,99 a 95,07 b 32,41 b 18,71 b 12,37 b 73,50 b 58,44 a 
TC 1.855,73 b 3.744,97 a 414,05 a 375,91 a 178,92 a 914,93 a 199,87 a 
Cruz Machado       - 2.586,58 AB 380,87 AB 248,30 A 128,83 AB 671,86 AB 217,87 AB 
ME - 3.947,28 a 571,05 a 357,34 a 190,10 a 953,43 a 309,86 a 
TC - 1.225,89 b 190,69 b 139,25 b 67,56 b 390,29 b 125,87 b 
Faxinal do Céu 166,44 B 581,37 B 62,06 C 47,34 A 26,17 C 160,36 C 66,81 D 
ME 194,66 a 754,27 a 73,46 a 51,89 a 30,90 a 201,14 a 76,96 a 
TC 138,22 a 408,48 a 50,67 a 42,78 a 21,44 b 119,58 a 56,65 a 
Fernandes 
Pinheiro  - 1.016,93 B 174,64 BC - 63,16 BC 334,99 BC 101,02 BCD 
ME - 1.235,93 a 169,67 a - 61,48 a 373,89 a 109,28 a 
TC - 852,68 a 179,61 a - 64,84 a 296,10 a 92,75 a 
Ilópolis            2.299,49 A 4.678,39 A 643,35 A - 250,12 A 1.273,13 A 296,37 A 
ME 3.065,50 a 5.723,81 a 769,31 a - 295,45 a 1.573,37 a 344,82 a 
TC 1.724,97 a 3.632,97 b 517,39 a - 204,79 a 972,88 b 231,76 b 
Mallet              - 1.391,81 B 268,54 ABC 183,42 A 103,37 ABC 635,64 ABC 233,81 ABC 
ME - 2.191,05 a 398,38 a 271,47 a 161,23 a 996,64 a 320,03 a 
TC - 792,38 a 138,71 b 95,37 b 45,51 b 274,63 b 147,58 b 
São João do 
Triunfo - 798,73 B 105,56 BC 85,22 A 35,81 BC 203,64 BC 200,12 CD 
ME - 482,97 b 79,63 a 68,65 a 27,32 b 131,63 b 331,99 a 
TC - 1.114,49 a 131,48 a 101,79 a 44,30 a 275,65 a 68,24 b 
Seara 622,89 B 1.602,58 B 176,31 BC 123,34 A 87,03 BC 364,69 BC 110,53 BCD 
ME 64,92 b 1.031,10 a 25,99 b 25,79 b 14,97 b 80,62 b 86,85 a 
TC 1366,84 a 2.364,56 a 376,73 a 253,41 a 183,10 a 743,46 a 142,11 a 
 Posição na Paisagem 
ME 703,12 B 1.742,38 A 241,89 B 123,36 B 90,59 B 499,71 A 195,85 A 
TC 1.265,08 A 1.862,35 A 276,16 A 183,67 A 113,80 A 541,74 A 143,60 A 
 
TC – Topo de Catena; ME – Meia Encosta 
 
Letras diferentes e maiúsculas na mesma coluna indicam diferença significativa (p<0,05) para Fonte 
de Variação, letras diferentes e minúsculas na mesma coluna, para o mesmo sítio, indicam diferença 











TABELA 14 - ANÁLISE ESTATÍSTICA DO TEOR MÉDIO DE Al EM MUDAS DE ERVA-MATE 
CULTIVADAS EM 18 SOLOS ORIUNDOS DE REGIÃO DE ERVAIS NATIVOS, NO SUL DO BRASIL, 










Maduro Lenho Casca Raiz 
Sítio Al (mg.kg-1) 
Barão do 
Cotegipe   - 137,63 B 95,02 A 51,06 BC 65,99 C 474,97 AB 515,98 C 
ME - 67,79 b 102,68 a 32,76 a 33,81 a 264,95 b 308,32 a 
TC - 207,46 a 87,37 a 64,78 a 98,17 a 684,99 a 723,65 a 
Cascavel           74,36 B 189,75 AB 103,28 A 57,46 C 58,92 C 390,52 AB 1.145,08 AB 
ME 32,79 b 67,28 b 96,69 a 14,87 a 6,76 b 261,92 a 906,72 a 
TC 115,93 a 312,22 a 109,88 a 114,25 a 111,08 a 519,11 a 1383,44 a 
Cruz Machado  - 195,89 AB 114,01 A 99,48 ABC 180,24 AB 497,61 AB 822,45 BC 
ME - 172,67 a 69,34 b 65,54 a 151,94 a 362,57 a 632,92 a 
TC - 219,11 a 158,69 a 133,42 a 208,54 a 632,66 a 1.011,98 a 
Faxinal do 
Céu 150,99 A 273,72 AB 130,71 A 138,36 AB 289,82 A 704,27 A 1.027,28 AB 
ME 164,09 a 326,96 a 122,47 a 127,17 a 349,30 a 739,98 a 1086,02 a 
TC 137,89 a 220,47 a 138,95 a 149,55 a 230,34 a 668,56 a 968,55 a 
Fernandes 
Pinheiro  - 177,85 AB 80,36 A - 97,57 BC 476,86 AB 1.752,40 A 
ME - 150,44 a 90,55 a - 87,28 a 361,94 a 1.532,70 a 
TC - 198,41 a 70,17 a - 107,85 a 591,77 a 1.972,10 a 
Ilópolis            91,96 B 182,35 AB 144,52 A - 108,64 BC 400,73 AB 779,50 BC 
ME 103,59 a 183,27 a 231,37 a - 93,90 a 257,80 b 860,68 a 
TC 83,24 a 181,43 a 57,66 a - 123,38 a 543,67 a 671,27 a 
Mallet              - 326,89 A 104,00 A 144,40 A 127,96 ABC 581,39 AB 1.686,70 A 
ME - 290,86 a 92,12 a 109,88 a 115,31 a 602,87 a 1.812,82 a 
TC - 353,91 a 115,87 a 178,92 a 140,61 a 559,91 a 1.560,57 a 
São João do 
Triunfo - 220,22 AB 146,43 A 110,04 ABC 120,55 BC 453,11 AB 602,22 BC 
ME - 205,16 a 105,22 a 134,85 a 155,51 a 375,73 a 563,61 a 
TC - 235,28 a 187,65 a 85,23 a 85,60 a 530,49 a 640,82 a 
Seara 83,71 B 222,24 AB 75,48 A 78,80 ABC 65,20 C 342,68 B 1.265,14 AB 
ME 24,68 b 201,67 a 39,76 b 61,26 a 8,47 b 267,49 b 1238,61 a 
TC 162,41 a 249,65 a 123,12 a 102,18 a 140,84 a 442,94 a 1300,53 a 
 Posição na Paisagem 
ME 79,80 B 183,03 B 105,58 A 77,60 B 111,37 B 388,36 B 993,60 A 
TC 122,36 A 241,77 A 116,41 A 120,47 A 138,42 A 578,67 A 1.145,88 A 
 
TC – Topo de Catena; ME – Meia Encosta 
 
Letras diferentes e maiúsculas na mesma coluna indicam diferença significativa (p<0,05) para Fonte 
de Variação, letras diferentes e minúsculas na mesma coluna, para o mesmo sítio, indicam diferença 








TABELA 15 - ANÁLISE ESTATÍSTICA DO TEOR MÉDIO DE Fe EM MUDAS DE ERVA-MATE 
CULTIVADAS EM 18 SOLOS ORIUNDOS DE REGIÃO DE ERVAIS NATIVOS, NO SUL DO BRASIL, 










Maduro Lenho Casca Raiz 
Sítio Fe (mg.kg-1) 
Barão do 
Cotegipe   - 111,71 A 49,80 A 29,39 A 55,21 A 584,64 A 566,22 CD 
ME - 80,60 b 40,60 a 32,84 a 66,07 a 335,39 a 469,43 a 
TC - 142,81 a 58,99 a 26,80 a 44,35 a 833,88 a 663,01 a 
Cascavel            50,25 A 120,28 A 42,25 A 30,87 A 53,94 A 443,06 A 1199,30 AB 
ME 53,02 a 94,70 a 45,51 a 16,41 a 54,73 a 374,10 a 1.260,32 a 
TC 47,48 a 145,87 a 38,99 a 50,16 a 53,16 a 512,03 a 1.138,28 a 
Cruz Machado     - 72,84 A 57,82 A 24,16 A 58,93 A 324,23 A 601,96 BCD 
ME - 71,01 a 69,77 a 19,82 a 44,86 a 313,60 a 603,27 a 
TC - 74,67 a 45,87 a 28,50 a 72,99 a 334,86 a 600,65 a 
Faxinal do Céu 55,90 A 95,00 A 47,62 A 21,82 A 66,17 A 282,07 A 648,94 ABCD 
ME 63,67 a 101,93 a 34,39 a 24,23 a 77,87 a 308,46 a 720,62 a  
TC 48,13 a 88,08 a 60,86 a 19,40 a 54,48 a 255,67 a 577,26 a 
Fernandes 
Pinheiro  - 73,49 A 40,31 A - 32,50 A 253,10 A 903,63 ABC 
ME - 51,96 a 35,08 a - 24,59 a 178,43 a 519,34 a 
TC - 89,65 a 45,55 a - 40,40 a 327,76 a 1.287,91 a 
Ilópolis            49,66 A 82,35 A 37,02 A - 62,57 A 351,35 A 317,70 D 
ME 47,21 a 76,62 a 41,18 a - 63,35 a 349,20 a 371,28 a 
TC 51,50 a 88,08 a 32,86 a - 61,79 a 353,51 a 246,26 a 
Mallet              - 124,29 A 40,74 A 35,13 A 39,23 A 294,90 A 754,86 ABC 
ME - 132,22 a 40,35 a 25,39 a 31,08 a 295,04 a 822,96 a 
TC - 118,35 a 41,13 a 44,88 a 47,39 a 294,77 a 686,76 a 
São João do 
Triunfo - 81,96 A 34,45 A 23,67 A 35,73 A 243,32 A 520,56 CD 
ME - 76,88 a 40,05 a 16,57 a 28,59 a 154,25 a 663,81 a 
TC - 87,04 a 28,85 a 30,76 a 42,87 a 332,40 a 377,30 a 
Seara 50,17 A 98,83 A 46,01 A 37,77 A 37,40 A 402,65 A 1422,49 A 
ME 38,76 a 100,97 a 53,36 a 49,37 a 21,82 a 431,64 a 1.127,74 a 
TC 65,37 a 95,98 a 36,20 a 22,31 b 58,19 a 364,01 a 1.815,49 a 
 Posição na Paisagem 
ME 50,89 A 87,16 A 44,48 A 26,50 A 45,89 B 304,46 B 728,75 A 
TC 52,30 A 103,60 A 43,46 A 31,52 A 52,69 A 402,05 A 809,12 A 
 
TC – Topo de Catena; ME – Meia Encosta 
 
Letras diferentes e maiúsculas na mesma coluna indicam diferença significativa (p<0,05) para Fonte 
de Variação, letras diferentes e minúsculas na mesma coluna, para o mesmo sítio, indicam diferença 








TABELA 16 - ANÁLISE ESTATÍSTICA DO TEOR MÉDIO DE Zn EM MUDAS DE ERVA-MATE 
CULTIVADAS EM 18 SOLOS ORIUNDOS DE REGIÃO DE ERVAIS NATIVOS, NO SUL DO BRASIL, 










Maduro Lenho Casca Raiz 
Sítio Zn (mg.kg-1) 
Barão do 
Cotegipe   - 91,42 AB 118,35 A 89,34 A 123,06 A 316,88 A 214,06 A 
ME - 90,52 a 125,68 a 91,60 a 136,56 a 336,45 a 214,92 a 
TC - 92,31 a 111,02 a 87,64 a 109,57 a 297,31 a 213,20 a 
Cascavel            40,14 AB 80,21 ABC 72,00 AB 71,89 A 38,03 A 242,89 AB 131,65 CD 
ME 15,55 a 31,14 b 41,74 b 28,19 b 20,30 a 177,92 b 95,57 b 
TC 64,74 a  129,29 a 102,26 a 130,16 a 55,77 a 307,86 a 167,74 a 
Cruz Machado     - 83,52 ABC 100,05 A 93,91 A 76,76 A 368,33 A 213,66 A 
ME - 112,79 a 105,56 a 110,35 a 110,75 a 385,08 a 210,31 a 
TC - 54,25 b 94,55 a 77,48 a 42,77 a 351,59 a 217,02 a 
Faxinal do Céu 26,49 B 40,13 BC 70,33 AB 73,66 A 77,76 A 315,81 A 168,54 ABCD 
ME 31,36 a 34,75 a 73,96 a 69,41 a 79,51 a 357,27 a 185,26 a 
TC 21,63 b 45,50 a 66,69 a 77,92 a 76,01 a 274,35 a 151,81 b 
Fernandes 
Pinheiro  - 45,85 ABC 74,53 AB - 68,14 A 
236,01 
AB 141,63 BCD 
ME - 38,82 a 77,08 a - 47,54 a 236,80 a 112,37 a 
TC - 51,11 a 71,97 a - 88,74 a 235,22 a 170,88 a 
Ilópolis            68,25 A 134,92 A 119,80 A - 103,19 A 369,94 A 206,29 AB 
ME 94,92 a 169,59 a 136,04 a - 111,37 a 408,68 a 231,89 a 
TC 48,25 a 100,24 b 103,56 a - 95,00 a 331,20 a 172,15 b 
Mallet              - 80,35 ABC 97,66 AB 111,37 A 71,87 A 337,46 A 178,51 ABC 
ME - 139,79 a 121,94 a 145,38 a 116,29 a 428,91 a 232,84 a 
TC - 35,77 a 73,39 a 77,36 a 27,45 b 246,01 b 124,18 b 
São João do 
Triunfo - 33,43 C 48,51 B 51,44 A 36,45 A 179,46 B 96,75 D 
ME - 37,53 a 57,20 a 50,03 a 41,32 a 177,10 a 88,61 a 
TC - 29,32 a 39,82 a 52,85 a 31,58 a 181,81 a 104,89 a 
Seara 79,78 AB 178,96 AB 106,16 AB 119,67 A 106,16 A 337,29 A 224,39 AB 
ME 29,09 b 61,66 b 52,84 b 77,51 b 64,25 a 223,72 b 167,21 b 
TC 147,35 a 335,37 a 177,26 a 175,89 a 162,04 a 488,72 a 300,63 a 
 Posição na Paisagem 
ME 39,25 B 79,05 A 88,00 A 82,62 A 80,88 A 303,55 A 171,00 A 
TC 65,37 A 90,21 A 91,00 A 94,33 A 74,11 A 296,22 A 176,98 A 
 
TC – Topo de Catena; ME – Meia Encosta 
 
Letras diferentes e maiúsculas na mesma coluna indicam diferença significativa (p<0,05) para Fonte 
de Variação, letras diferentes e minúsculas na mesma coluna, para o mesmo sítio, indicam diferença 







TABELA 17 - ANÁLISE ESTATÍSTICA DO TEOR MÉDIO DE Cu EM MUDAS DE ERVA-MATE 
CULTIVADAS EM 18 SOLOS ORIUNDOS DE REGIÃO DE ERVAIS NATIVOS, NO SUL DO BRASIL, 










Maduro Lenho Casca Raiz 
Sítio Cu (mg.kg-1) 
Barão do 
Cotegipe   - 4,91 A 7,79 A 5,17 A 3,94 AB 15,15 A 22,77 AB 
ME - 4,84 a 7,80 a 5,39 a 3,98 a 14,45 a 25,79 a 
TC - 4,98 a 7,78 a 5,00 a 3,91 a 15,85 a 19,74 a 
Cascavel            7,31 A 5,95 A 8,69 A 5,89 A 4,70 AB 12,99 AB 40,68 A 
ME 9,46 a 7,26 a 11,89 a 6,48 a 6,88 a 18,45 a 50,03 a 
TC 5,16 b 4,64 a 5,49 b 5,09 a 2,53 b 7,53 b 31,33 a 
Cruz Machado     - 4,86 A 7,18 AB 4,59 A 3,99 AB 10,73 AB 22,27 AB 
ME - 4,84 a 8,93 a 5,09 a 4,93 a 13,27 a 23,60 a 
TC - 4,87 a 5,43 b 4,09 a 3,05 a 8,19 a 20,93 a 
Faxinal do Céu 6,92 A 5,91 A 5,12 AB 3,92 A 3,39 AB 9,76 AB 17,58 B 
ME 7,31 a 5,96 a 5,14 a 3,68 a 3,02 a 9,67 a 17,04 a 
TC 6,53 a 5,87 a 5,10 a 4,17 a 3,68 a 9,85 a 18,13 a 
Fernandes 
Pinheiro  - 4,60 A 5,90 AB - 4,59 A  13,79 AB 31,39 A 
ME - 4,33 a 5,88 a - 4,02 a 14,50 a 32,94 a 
TC - 4,80 a 5,92 a - 5,16 a 13,07 a 29,84 a 
Ilópolis            5,04 A 4,23 A 4,60 B - 3,02 AB 10,39 AB 18,69 B 
ME 4,59 a 4,18 a 5,05 a - 3,08 a 11,31 a 22,38 a 
TC 5,37 a 4,27 a 4,15 a - 2,98 a 9,47 a 13,77 a 
Mallet              - 5,32 A 5,86 AB 4,88 A 3,38 AB 11,18 AB 29,31 AB 
ME - 4,02 a 5,46 a 4,03 a 3,47 a 12,39 a 29,37 a 
TC - 6,30 a 6,26 a 5,72 a 3,29 a 9,97 a 29,24 a 
São João do 
Triunfo - 5,03 A 5,91 AB 4,52 A 2,45 B 9,34 B 24,01 AB 
ME - 5,00 a 6,61 a 4,02 a 2,28 a 10,44 a 21,81 a 
TC - 5,06 a 5,21 a 5,03 a 2,61 a 8,25 a 26,21 a 
Seara 4,71 A 4,95 A 5,44 AB 4,62 A 3,41 AB 11,01 AB 23,55 AB 
ME 3,68 b 5,28 a 4,56 a 4,05 a 2,90 b 8,91 a 17,42 b 
TC 6,09 a 4,52 a 6,63 a 5,38 a 4,08 a 13,82 a 31,71 a 
 Posição na Paisagem 
ME 6,37 A 5,13 A 6,81 A 4,67 A 3,89 A 12,60 A 26,71 A 
TC 5,77 B 5,05 A 5,75 A 4,90 A 3,46 A 10,57 B 24,65 A 
 
TC – Topo de Catena; ME – Meia Encosta 
 
Letras diferentes e maiúsculas na mesma coluna indicam diferença significativa (p<0,05) para Fonte 
de Variação, letras diferentes e minúsculas na mesma coluna, para o mesmo sítio, indicam diferença 
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